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INTRODUCCIÓN 
La mayor fuente de información con la que se encuentra el arquitecto a la hora 
de hacer un diagnóstico sobre los problemas estructurales en el patrimonio es, 
sin duda, la determinación de la situación del estado de reposo o movimiento 
del edificio y una vez definida esta, el análisis de las deformaciones y de las 
grietas que conforman la situación de reposo, o no, del monumento en 
estudio.  
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Hasta fechas muy recientes, el arquitecto, cuando se ha enfrentado al estudio 
de un edificio construido, no ha dispuesto de las herramientas que le 
permitiesen conocer las diferencias entre el edificio ideal proyectado, la 
realidad construida y la realidad física existente en el momento del análisis. 
Esas diferencias conforman las deformaciones que el edificio acumula y que 
más adelante describiremos y analizaremos de forma exhaustiva. 
Por fin hoy, el arquitecto restaurador cuenta con una herramienta con la 
precisión adecuada para poder describir la realidad existente, resultado de 
años de interacciones entre el edificio, el hombre y la naturaleza; y, que nos 
permite cuantificar, de forma precisa, aquellos aspectos que son cruciales en 
el reconocimiento de los edificios históricos. Esta herramienta, como más 
adelante veremos, nos facilita un diagnóstico claro y preciso de los procesos 
que se han dado sobre el edificio, o que se puedan estar dando, para así 
poder determinar las actuaciones más adecuadas. Hasta ahora, estas 
determinaciones, en la mayoría de los casos, se basaban sólo en la 
experiencia profesional o en la pericia del técnico. 
Las dificultades de acceso por una parte; las dimensiones de las 
edificaciones, por otra y la imprecisión de los medios, no permitían al 
arquitecto disponer de la planimetría adecuada ni de la precisión suficiente y 
necesaria para la realización de diagnósticos estrictamente científicos. 
Como se podrá deducir a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral, estas 
nuevas herramientas nos permiten alcanzar el anhelado grado de exactitud 
científica exigible al enfrentarnos con el problema de la diagnosis sobre el 
patrimonio construido; la cual, necesita de una nueva tecnología, que requiere 
de manera obligada de la adecuada preparación de los técnicos; tanto por la 
tecnología específica del sistema, como para el descubrimiento de sus 
posibilidades, que aún son desconocidas pero, sin duda no están agotadas. 
El autor de esta tesis doctoral está convencido de que las posibilidades de la 
herramienta superan de muy largo las intenciones del creador de la misma, y 
son las propias disciplinas la que ingenian los procedimientos de uso y sus 
aplicaciones. 
A menudo ha sido necesario el uso de medios auxiliares costosos en tiempo y 
en recursos, para realizar comprobaciones de teorías, siempre a base del 
sistema de  prueba error, que suponen grandes desembolsos y que realmente 
hacen de esta labor una tarea tediosa y en ocasiones poco práctica. La 
posibilidad de obtener datos en una edificación historia desde casi cualquier 
posición y de casi cualquier punto de un edificio es un avance que debemos 
saber encauzar para su uso científico en el desarrollo de las actividades de 
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rehabilitación, conservación y seguimiento de la disciplina de restauración del 
patrimonio 
Afortunadamente, hoy las nuevas tecnologías nos permiten profundizar cada 
vez más en los proyectos de arquitectura patrimonial y sobrepasar la variante 
geométrica, hasta llegar a manipular información científica sobre los síntomas 
y patologías de la edificaciones, abriendo puertas en campos de investigación, 
que buscan no solo la conservación del edificio, con los elementos que lo 
componen, sino la documentación en distintos estados de la edificación, con 
datos que dictaminen sobre su evolución y la comunicación en ámbitos no 
técnicos de aspectos fundamentales que definen la obra arquitectónica. 
Esta extraordinaria capacidad para el análisis de la información utilizando un 
levantamiento tridimensional, con grados de detalle menores al milímetro, se 
ha explorado en diversas obras de importancia internacional, utilizando como 
herramienta de registro activo la tecnología de Escáner Láser Terrestre. Son 
de destacar en este caso todos los trabajos de levantamiento que se vienen 
realizando por entidades públicas y privadas, con el fin de guardar un modelo 
que nos permita tener una definición geométrica exacta, en caso de pérdida 
del monumento. 
El escáner láser es por tanto, una herramienta que aporta muchas 
posibilidades al ejercicio de la restauración, abre nuevos campos y nos 
permite evaluar la patología del patrimonio con otros criterios, más científicos, 
menos dependientes de la intuición y con más posibilidades de éxito, que 
harán la labor más precisa y efectiva. 
Desde la aparición del escáner láser son diversos los campos en que se ha 
utilizado, desde los iníciales de datación del territorio, hasta el que propone 
esta tesis de su utilización en el diagnóstico de las patologías que afectan al 
patrimonio construido. 
La producción científica se mueve en paralelo a su uso en la industria, en el 
primer capítulo se relacionan los trabajos que se vienen realizando y el estado 
en que se encuentra la producción científica. 
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Capítulo.-1. -ESTADO DEL ARTE. 
Son diversos los usos que se hacen del escáner láser en el campo del 
patrimonio, en este capítulo abordamos todos ello con un visión actualizada 
de la doctrina científica en el tema. 
El estado del arte lo planteamos por campos de uso en cinco apartados en los 
que se ha agrupado los distintos usos en las disciplinas relacionadas con la 
restauración monumental y la arqueología.  
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1.1.- LA OBTENCIÓN DE PLANIMETRÍA UTILIZANDO 
UNA NUBE DE PUNTOS. 
Esta es la vertiente de uso principal del scanner láser, esto es debido, sobre 
todo, a que fue el objeto al que se dedicó inicialmente después de su 
creación, ha sido posteriormente cuando el escáner se ha aplicado en otros 
campos, auspiciados, sobre todo, por el avance en la calidad de los datos, en 
su precisión y en la posibilidad de transporte del aparato. 
Son numerosos los trabajos que en este campo se vienen realizando 
promovidos, sobre todo, por las administraciones, que están dando lugar a 
gran cantidad de producción científica, toda ella de enorme interés aunque ya 
con unos criterios conocidos y unos resultados cuya única espectacularidad 
es la del propio monumento sobre el que se trabaja. En este sentido, tiene 
enorme importancia los trabajos realizado en Barcelona sobre la Iglesia de 
Santa María del Mar estos se realizaron en el año 2006 y han dado lugar a 
diversas publicaciones de producción científica (Marambio, y otros, 2006). 
Fue promovido por el Departamento de Cultura de la Generalitat de 
Cataluña a través de su área de Patrimonio Arquitectónico requería de 
la planimetría del estado actual de la Iglesia de Santa María del Mar 
para su futura restauración. Debido al poco tiempo que existía para el 
desarrollo del proyecto y la necesidad de contar con una gran 
cantidad de información fiable, se optó realizar el levantamiento 
arquitectónico por medio de la tecnología del escáner láser terrestre. 
Este proyecto fue realizado a través del Laboratorio de Modelización 
Virtual de la Ciudad (LMVC) de la Universidad Politécnica de 
Cataluña. El LMVC lleva más de tres años en la investigación y 
desarrollo de usos y aplicaciones de la tecnología láser en el registro 
del Patrimonio Arquitectónico. El levantamiento con láser escáner se 
realizó como una alternativa a un levantamiento con topografía 
tradicional para realizar planos CAD en un periodo de tres meses a 
partir de febrero del 2006: el primer mes se utilizó para la captura de 
datos, el segundo mes se usó en el post proceso de los datos 
adquiridos y el último mes se utilizó en la explotación del modelo de 
nube de puntos 3D. Solo fue necesaria la participación de dos 
técnicos para realizar el proyecto completo. 
La documentación final presentada como registro de Santa Maria del 
Mar incluyó: 
- Un modelo de nube de puntos georreferenciado de alta resolución y 
alta precisión. Estructurado en varias partes y con dos resoluciones: 
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una válida para la escala 1:200,1:100 de 5cm, y otra válida para la 
escala 1:50, 1:25 de 3cm de las zonas más significativas. 
- Orto-imágenes arquitectónicas de plantas, secciones y alzados para 
su incorporación en programas comerciales de CAD. 
Otros trabajos posteriores han plasmado las edificaciones y se han servido de 
la nube de puntos para la documentación, pero con el apoyo de otras 
tecnologías, este es el caso de San Juan Bautista en Burguillos del Cerro, 
Badajoz. (Menéndez Menéndez, y otros, 2011) 
Las ventajas del uso de las nuevas tecnologías en la documentación 
del patrimonio está clara y la precisión obtenida en comparación con 
las técnicas tradicionales (estación total, dibujo en campo etc.) queda 
patente a la luz de los resultados obtenidos. 
A través de los datos extraídos de este proceso, ha sido posible 
realizar un completo análisis arquitectónico del edificio, siendo 
fundamental a la hora de documentar las fases identificadas durante 
la intervención arqueológica. Este tipo de toma de datos permite 
documentar todo tipo de deformaciones o alteraciones, así como 
cambios de fábrica. 
La toma de datos, lo más fidedigna posible, de un elemento que va a 
ser excavado o restaurado nos permite preservar un modelo digital del 
edificio antes de la intervención. 
Respecto a la documentación del yacimiento como tal, a modo 
experimental se han conjugado diversas técnicas, siendo el resultado 
final de las planimetrías en 2D una mezcla de todas ellas: láser 
escáner, dibujo por imagen rectificada y dibujo tradicional. 
El exhaustivo proceso documental llevado a cabo en la iglesia de San 
Juan Bautista, un edificio en plena restauración y objeto de cambios, 
ha permitido conservar, al menos de forma virtual el edificio tal y como 
lo conocíamos antes de la intervención pudiendo recurrir siempre a 
una información de calidad y precisión a la hora de establecer nuevas 
hipótesis o teorías que serían imposibles de realizar una vez 
comenzada la restauración del edificio. 
Desde el punto de vista arqueológico las posibilidades son muchas en 
relación con el uso de estas nuevas tecnologías. La velocidad y 
precisión en la toma de datos, combinada en algunos casos concretos 
con técnicas tradicionales en nuestra disciplina hace que la labor 
necesariamente destructiva del arqueólogo sea al menos virtualmente 
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reversible. La normalización del uso de estas nuevas tecnologías en la 
labor cotidiana del arqueólogo es el camino a seguir. La experiencia 
obtenida en esta intervención deja de manifiesto la necesidad de un 
cambio importante en este sentido. 
En este uso común del escáner láser, con el que se busca documentar, datar 
o realizar una planimetría que sirva de base al proyecto de actuación sobre el 
edificio, se suele trabajar con la fotogrametría. La fotogrametría auxilia los 
levantamientos con escáner láser y mapea sobre las superficies que se 
generan las imágenes rectificadas, proporcionando una textura realista al 
dibujo, son de destacar en este sentido los trabajos realizados en el instituto 
de arqueología de Mérida, habiéndose ejecutado un levantamiento 
arquitectónico del templo de Diana (Ortiz Coder, y otros, 2013) que concluye 
de la siguiente forma: 
La fusión e integración de las técnicas automáticas, descubre la 
métrica de uno de los monumentos más importantes y relevantes de 
la ciudad emeritense. En este sentido, la fotogrametría y, por ende, la 
videogrametría, están tomando posición como técnica del futuro. y, en 
el caso de la fotogrametría, del presente, quizá por delante del láser 
escáner para algunas aplicaciones. El Láser escáner requiere más 
tiempo en la captura, siendo su movimiento más limitado además de 
ser un instrumento notablemente más caro. Son destacables los 
resultados de la nueva aplicación fotogramétrica 4e, por su gran nivel 
de automatismo, calidad geométrica y radiométrica de los resultados. 
La comparación de los resultados obtenidos con las técnicas 
aplicadas nos permite establecer la preferencia de empleo de las 
técnicas mencionadas, en cuanto a la adecuación a los objetivos que 
se buscan y la información que aportan dependiendo de su uso 
posterior. 
La fotogrametría y, en el futuro la videogrametría, se constatan como 
una técnica emergente y relevante en la investigación arqueológica. 
Constituyen un soporte para la puesta en valor y difusión del 
Patrimonio, tanto en referencia a elementos arqueológicos excavados 
o aún en fase de excavación, como en aquellos que, como en el caso 
del Templo de Diana, siempre han formado parte de la ciudad de 
forma visible y han permanecido como un elemento fosilizado del 
urbanismo romano hasta la época contemporánea. 
Esta documentación gráfica constituye una forma de conservación del 
Patrimonio y, dada su precisión, una herramienta para la investigación 
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del edificio y sus cambios a lo largo del tiempo, que quedan reflejados 
como cicatrices en sus paramentos y estructura interna. 
La automatización de los procesos, simplifica su uso y democratiza su 
naturaleza. Perspectivas de futuro respecto a estas herramientas, nos 
permitirán visualizar una biografía gráfica en 3D del edificio, 
concebible éste como un documento arqueológico, creado a partir de 
la extensa documentación gráfica conservada del mismo y que aporta 
una lectura diacrónica de la construcción y sus metamorfosis. 
También hay que destacar en este apartado de levantamientos 
arquitectónicos, el magnífico trabajo que se viene realizando en la universidad 
de Zaragoza, concretamente el trabajo “Métodos, técnicas y estándares para 
la documentación geométrica del patrimonio cultural”. (Angás Pajas, y otros, 
2012) 
La combinación e interoperabilidad entre sectores, consigue en 
muchas ocasiones propiciar una innovación como resultado de la 
aplicación e interacción en la frontera de varias disciplinas. Por ello en 
la documentación del patrimonio, la adopción de un carácter híbrido 
entre el conjunto de profesionales que se dedican a la documentación 
del patrimonio (arquitectos, ingenieros topógrafos, historiadores del 
arte, arqueólogos) debería constituir una constante y no un reto. De 
esta manera hay que redefinir y explicar el conjunto de técnicas 
empleadas en combinación entre varias disciplinas y no ceñirse en 
único análisis desde una sola perspectiva. 
Además de esto resulta interesante observar como los métodos de 
documentación se han repetido a lo largo de la historia con los 
mismos objetivos y reproducido en disciplinas totalmente divergentes. 
No por esta divergencia se debe obviar el estudio de la regulación de 
estos procesos de documentación. Resulta útil analizar los estándares 
que regulan cada fase de un proyecto. El conocimiento de la Historia 
una vez más nos enseña en cómo no repetir planteamientos erróneos. 
Del proceso de documentación o registro en la metrología 
dimensional, dentro de la ingeniería inversa, existen una larga lista de 
estándares por los que es necesario ceñirse para comprobar la 
verificación y calidad del proceso (SMITH, VAN LAAN 1987: 17-39). 
Establecer continuas comparaciones entre métodos de trabajo 
debería constituirse como un reflejo paralelo. 
En la industria por ejemplo también se puede extrapolar el término “as 
built” como resultado de la documentación en un período de tiempo 
concreto del estado de un componente. 
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Salvando las distancias de dos sectores totalmente diferentes, el 
resultado, si bien, es el mismo para el registro y análisis de cualquier 
patología estructural. Si analizamos cómo organizar toda esa 
información generada, los sectores comienzan a converger porque la 
importancia reside en el dato y el proceso que se ha empleado. Cómo 
organizar y gestionar la información tridimensional es la clave al 
mismo problema. Para ello existen, por ejemplo, programas que 
organizan información de edificios a través de los BIM (Building 
Information Modeling). Uno de los principales logros, todavía en 
desarrollo, consiste en la integración de bases de datos no 
centralizadas relacionadas entre sí a través de metalenguajes, en la 
denominada web semántica. Un ejemplo aplicado a la cartografía es 
la Infraestructura de Datos Espaciales de España (www.idee.es) como 
ejemplo del Consejo Superior Geográfico del Ministerio de Fomento. 
Dentro del sector de la biblioteconomía los problemas por gestionar la 
documentación adquieren puntos convergentes con el patrimonio 
cultural, en cuanto a sus soluciones. El registro en este caso es un 
compendio de información bibliográfica registrada en una escala 
dilatada en el tiempo. Pero cómo organizar y gestionar todo esa 
información continúa siendo el principal objetivo. Desde el sector de la 
Biblioteconomía y Documentación, Jordi Serra (2008: 19-27) sintetiza 
los principales problemas de los documentos electrónicos 
administrativos o de archivo en: 
1. La disociación o la independencia del soporte. 
2. La virtualidad o la separación de los componentes. 
3. La modificabilidad o el carácter dinámico. 
4. La obsolescencia o la dependencia de un interfaz 
tecnológico en perpetua evolución. 
En este último apartado es necesario asegurar la perdurabilidad de la 
información a través de formatos de código abierto que aseguren una 
compatibilidad a largo plazo. De esta manera resulta incuestionable 
establecer un conjunto de procedimientos que regulen la gestión no 
sólo de la información sino de los procesos. Para la mayoría de los 
autores el problema de la preservación digital es doble, por la 
perdurabilidad del soporte (únicamente el microfilm es el único soporte 
que va más allá de 100 años) y por la posible incompatibilidad a largo 
plazo de lo que se han denominado “formatos propietarios”. En 
síntesis la preservación digital se plantea más como un problema 
organizativo que tecnológico donde la responsabilidad institucional 
debería adquirir un papel clave. Como punto de avance el conjunto de 
procedimientos debería contemplar las siguientes premisas básicas: 
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- Unificación, a través de bases de datos contemplando ya 
estándares con formatos muy sencillos del tipo xml o ascii. 
- Simplificación, con formatos comunes e intercambiables de 
software libre fácilmente comprensibles a nivel de usuario del 
tipo: *.html, *.pdf, *.U3D, *.vrml, *.skp, *.stl. 
Contribuyendo a un fácil entendimiento y por consiguiente una 
mejor conceptualización de la información tridimensional con 
formatos fácilmente accesibles. 
En los últimos años se ha producido el efecto denominado 
“democratizador” de la sociedad de la información, que permite una 
amplia difusión y con ello una comprensión de cualquier usuario. Los 
denominados “open source” han contribuido a esta divulgación. 
Existen ya congresos específicos dentro del campo arqueológico 
dirigidos hacia los formatos denominados de código abierto como el 
ArcheoFoss 2010. Open Source, Free Software e Open Format nei 
processi di ricerca archeologica en Foggia (Italia). Por último es 
necesaria una especificación, que recoja unas recomendaciones para 
la verificación procesual, geométrica y, sobre todo, de la verificación 
de sus objetivos a través de un orden lógico de equilibrio y desarrollo. 
Es importante no perder la referencia fundamental de establecer, 
entre el variado conjunto de profesionales (arquitectos, diseñadores 
gráficos, ingenieros topógrafos, historiadores del arte, informáticos y 
arqueólogos) que se dedican a documentar y representar el 
patrimonio cultural, unos objetivos claros y definidos para cada 
proyecto, que eviten la desmembración del proceso de investigación 
(multidisciplinar), transmisión y análisis entre disciplinas 
(interdisciplinar) y difusión al resto de la sociedad (transdisciplinar). 
No podemos dejar de hacer referencia este apartado al grupo de investigación 
de la universidad de Cataluña, que si bien ya han superado el estadio del 
levantamiento y trabajan en otros campos del uso del escáner láser, de 
enorme interés, han realizado importantes trabajos en el campo del 
levantamiento planimétrico. Por esta razón se referenciará bastante a menudo 
en esta tesis, es objetivo que han aportado mucho a las técnicas de 
levantamiento en el patrimonio construido. 
De entre los trabajos que se vienen realizando destacamos los de Juan 
Manuel Corso Sarmiento, y referenciamos el trabajo desarrollado para el 
levantamiento del museo Marítimo de Barcelona (Corso Sarmiento, 2012). 
Con este trabajo se pretende realizar el levantamiento para obtener un modelo 
para la aplicación interactiva 3D de realidad virtual y realidad aumentada, que 
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necesita un modelo 3D completo del museo para que el usuario pueda 
interactuar y navegar a través de dicho modelo. 
Dada la complejidad del edificio, se realizaron un total de 122 
secciones verticales al modelo de nube de puntos, con 97 secciones 
interiores y 25 fachadas, al igual que una planta independiente por 
espacio, techo y del conjunto del edificio, registrando la información 
planimétrica que permite una clara comprensión de los espacios, 
identificando los cambios que se producen en cada uno de los muros, 
arcos y componentes del edificio. 
Este proceso permitió identificar tanto los elementos que no eran 
registrables por su altura, como las irregularidades, la relación entre 
espacios internos y con el exterior, en un modelo complejo pero 
manejable, en el que hay vacíos de información de zonas inaccesibles 
de interés arqueológico, por explorar en futuras intervenciones, en un 
edificio de interés patrimonial, arquitectónico e histórico. 
Como elemento de unión y rectificación de las secciones tanto de 
imágenes detalladas, como las vectoriales interpretadas, se utilizó un 
modelo de malla decimado por cada uno de los espacios, permitiendo 
la correcta relación de las secciones internas, previamente ubicadas al 
interceptar las secciones longitudinales con las trasversales, 
alineándolas con el exterior y la planta, siendo un elemento de control 
para la construcción de la malla con un nivel de precisión óptimo para 
tal objetivo. 
En la universidad de Palermo se investiga recientemente, de manera muy 
profunda sobre este campo, sentándose las bases de esta disciplina, en el 
siguiente artículo (Guarini, y otros, 2013): 
La demanda de estudios de alta definición dentro de los proyectos 
culturales relacionados con el patrimonio representa uno de los 
principales factores que promueven el uso de la tecnología de 
escaneo láser y la fotogrametría. Mediante la medición de millones de 
puntos dentro de períodos de tiempo relativamente cortos, los  
escáneres láser terrestres (TLS ) permiten a los investigadores 
obtener modelos tridimensionales completos y muy detallados ( 3D ) 
de objetos reales a partir de las nubes de puntos adquiridas . Estas 
características dibujaron en los últimos años el interés de los 
topógrafos, ingenieros , arquitectos y arqueólogos hacia la técnica de 
escaneo láser como una herramienta para el modelado 3D de lugares 
y objetos del patrimonio cultural. Una amplia variedad de objetos, tales 
como pequeñas piezas de cerámica, estatuas, edificios, y grandes 
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áreas de los sitios arqueológicos, se han escaneado y modelado para 
diversos fines, como la conservación, la reconstrucción, el estudio y 
exposiciones en los museos. Sin embargo, el uso de los sistemas de 
TLS para el control de la estabilidad es todavía un campo de 
investigación no muy investigado. En la vista de la investigación en 
profundidad sobre este tema, un proyecto de 3 años se ha establecido 
para evaluar el uso de múltiples técnicas de inspección para el control 
de la estabilidad de una estructura histórica compleja. Con este 
objetivo, TLS, estación total (TS) y la fotogrametría se están 
empleando para el monitoreo de control de estabilidad con el modelo 
de elementos finitos (FEM) análisis aplicado a un edificio histórico, el 
Teatro Olímpico (Teatro Olímpico ) , en Vicenza , Italia. El objetivo 
principal de este trabajo es analizar y verificar la estabilidad en el 
tiempo de este tipo de estructura mediante la aplicación de análisis de 
elementos finitos de un modelo 3D altamente detallado del teatro. 
Hasta la fecha, tres tomas de datos consecutivas del teatro se han 
realizado con el consumidor digital réflex Nicon D200, una Leica Láser 
Scanner (HDS 3000) y una estación total Leica (TCR 705 ) . La 
primera toma que comprende aproximadamente 250 fotografías para 
obtener un modelo 3D global y completa del teatro con una medida de 
bajo costo y software de fotogrametría de modelado ( Photoodeler ) . 
En el segundo estudio, la estructura histórica fue totalmente levantada 
con TLS, el Leica HDS 3000, para producir un modelo 3D completo. 
Una serie de imágenes de elementos complejos, como el escenario, 
estatuas, y el ajuste fino se tomaron en esta etapa. En este artículo se 
presentan los resultados de las tomas de datos repetidas y destaca 
los problemas y las dificultades relacionadas con el escaneado láser y 
la fotogrametría de una geometría inusual y complejo como el 
proporcionado por el Teatro Olímpico de Vicenza. 
La conclusión de las investigaciones en el campo del levantamiento de 
planimetría en edificio del patrimonio construido es clara: 
El escáner es una herramienta muy útil, que ha puesto el nivel de la 
representación del patrimonio en unos estándares de calidad hasta ahora 
inimaginables, pero que se complementa con otras técnicas como la 
fotogrametría, la conversión a superficie TIN y el texturizado para conseguir 
cotas de calidad que permitan la representación fotorrealistas o el recorrido 
virtual de monumento. 
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1.2.- LA OBTENCIÓN DE UNA SUPERFICIE TIN COMO 
MODELO DIGITAL. 
Hay otro campo de la investigación de la restauración, que está ocasionando 
una gran producción científica, que es el de la representación de elementos 
aislados en superficies TIN (más adelante en apartado 6.3.3 de esta tesis se 
describen este tipo de superficies). Este sistema de trabajo tiene ya cierta 
antigüedad, ya los fabricantes de aparatos disponen de aplicaciones en su 
software que lo realizan directamente. En este campo son notables los 
trabajos realizados por Cock (Cock, 2000) 
Los escáner 3D son tecnologías muy útiles en el mundo del diseño. 
Estas tecnologías pueden estar a nuestro alcance si se profundiza 
más en su desarrollo. El método de la triangulación con láser y 
cámara, es una excelente alternativa para la impremeditación de este 
tipo de tecnología de una forma económica. Desarrollando software 
de control y empleando elementos de fácil consecución, como: una 
tarjeta de adquisición de imágenes, una cámara, un láser apuntador, 
un computador y una estructura que permita posicionar coordenadas 
a través de un computador, se puede obtener un sistema de 
digitalización de un buen nivel. 
Estas conclusiones son bastante obsoletas, pero consideramos importante su 
reseña en cuanto a que realmente planteaban el camino que ha seguido la 
técnica de triangulación. 
Quizá el equipo que más está avanzando en el uso de las superficies TIN para 
el estudio de las intervenciones en el patrimonio, es el que se ha formado 
entre el patronato de la Alhambra y la Universidad de Granada, es de destacar 
de entre su fructífera producción científica, el trabajo sobre los leones de la 
fuente (Pedro, y otros, 2010). 
El registro gráfico con el escáner 3D facilita la obtención de una 
representación de zonas de difícil acceso de los leones con todo el 
conjunto de alteraciones asociadas. Permite la representación gráfica 
del conjunto de alteraciones o de actuaciones que se planifican en el 
proceso de restauración en una única representación tridimensional 
del león, lo que facilita una mejor comprensión de las esculturas al 
apreciar la geometría, el relieve y la información que se puede asociar 
a esta conjuntamente. 
Una vez generadas las representaciones gráficas tridimensionales, se 
facilita realizar los análisis y estudios directamente sobre esos 
modelos. Además, al realizar el escaneado previamente a la 
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intervención se ha obtenido un registro gráfico tridimensional que ya, 
en el día de hoy, no es posible repetir. 
La utilización de la tecnología del escáner láser 3D aporta una 
herramienta más al proceso de restauración, complementaria a los 
sistemas ya existentes de representación gráfica. 
La reconstrucción tridimensional de los modelos a partir de la 
información obtenida mediante el escáner láser permite aplicar sobre 
estos diversas actuaciones/simulaciones sin tener que actuar 
directamente sobre los modelos reales, y que en algunos casos serían 
difíciles de llevar a cabo. 
Una vez que tenemos los modelos fácilmente se podrían realizar 
reconstrucciones virtuales de la fuente completa para que los 
visitantes a La Alhambra puedan ver la fuente mientras están 
realizando las actuaciones de limpieza (figura 13). Estas 
reconstrucciones podrán servir como puesta en valor de la propia 
fuente al permitir observar el modelo sin estar delante de él. 
Los restauradores podrán usar los modelos para realizar simulaciones 
virtuales de reintegración de elementos perdidos (figura 11), sin tener 
que actuar directamente sobre los leones Además, sobre los modelos 
se pueden realizar simulaciones que permitan obtener, por ejemplo, la 
diferencia de volumen eliminado tras una limpieza. 
Otra de las ventajas que nos da tener estos modelos 3D es la 
posibilidad de poder reconstruir las figuras en caso de deterioro o 
destrucción, así como la construcción de modelos a escala […] 
1.3.- LA CLONACIÓN DESDE LA NUBE DE PUNTOS. 
Un problema que se plantea a menudo en la restauración del patrimonio, es la 
perdida de piezas, bien por degradación o por vandalismo, el escáner puede 
colaborar en este campo mediante la datación del elemento, que previamente 
escaneado pueda ser reproducido por la técnica de reproducción por puntos, 
que si bien no es la más compartida por los profesionales de la restauración, 
si en ocasiones resulta necesaria para poder entender la obra. 
En cualquier caso, la disposición de una nube de puntos con suficiente calidad 
puede colaborar en la reintegración datada de las prótesis o elementos 
perdidos en la obra. 
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Existe maquinaria capaz de realizar un fresado o una impresión en 3D por 
cualquiera de las técnicas actuales desde un modelo 3D que se puede 
obtener de una nube de puntos y se está utilizando con cierta expectación en 
el patrimonio, realmente crea una profunda discusión sobre la validez del 
procedimiento desde la filosofía de la restauración, pero en un futuro no muy 
lejano deberá discernirse. 
1.4.- OTRAS BÚSQUEDAS EN LA PRODUCCIÓN 
CIENTÍFICA 
En este sentido podremos referir los campos en los que se empieza a utilizar 
el escáner láser y que resulten novedosos, este es el caso del análisis de 
materiales. En este sentido viene trabajando Juan Corso desde la Universidad 
Politécnica de Cataluña (Corso Sarmiento, 2012) con las siguientes 
pretensiones: 
Han estudiado distintas texturas de materiales y fisuras o relieves hasta 
detalles. También se ha estudiado el comportamiento del escáner de alta 
precisión ante fisuras en el hormigón, sin aun conseguirse claras 
conclusiones. Por ultimo estudia la geometría de un capitel ensayando 
distintos tipos de malla, pero no profundiza más allá de las formas. 
En la universidad de Palermo, también se está realizando un interesantísimo 
trabajo que trata de relacionar la reflectividad, que recordemos era uno de los 
cuatro datos que reportaba el rebote del rayo láser en cada punto, con la 
resistencia a compresión del material disgregado que se resume a 
continuación (Ercoli, y otros, 2013): 
El grado de meteorización de los materiales de construcción y piedras 
naturales se cuantifica en general, como la disminución de algunas de 
las características mecánicas que se pueden medir 
experimentalmente mediante ensayos de compresión o de las 
pruebas de carga de punto en el laboratorio o Schmidt martillo 
pruebas realizadas in situ. Tales pruebas destructivas o dañinas son 
inaceptables en el caso del patrimonio cultural desde Deben evitarse 
incluso pequeñas cantidades de daño. Este trabajo muestra una 
correlación entre los valores del rebote del martillo de Schmidt y la 
reflectividad que se detecta por medio de láser escáner terrestre, por 
lo que permite evaluar el grado de meteorización edificios o piedras in 
situ. Los resultados demuestran que tal investigación podría ser una 
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alternativa importante que representa una técnica innovadora y no 
destructiva.
1
 
1.5.- APLICACIÓN EN LA ARQUEOLOGÍA 
Quizá este sea el campo de los relacionados con la cultura en que más se 
está extendiendo el uso del escáner láser, aunque realmente su eficacia y 
versatilidad llega a confundirse con la construcción, el escáner es una 
herramienta muy útil para la datación de las excavaciones arqueológicas, que 
sustituye al trabajo manual del arqueólogo y que realmente agiliza esos 
trabajos, permitiendo datar las estructuras descubiertas en un periodo corto 
con una gran profusión de detalles y que debido a lo temporal de las 
excavaciones permite dotar a esa labor de mayor agilidad y precisión. 
Son importantes lo trabajos realizados desde la Universidad Autónoma de 
Madrid, donde el Departamento de Prehistoria y Arqueología, está realizando 
un notable trabajo de investigación científica (Rubio, y otros, 2010). Este 
equipo llega a las siguientes conclusiones: 
Sintetizando lo expuesto en los epígrafes anteriores, podemos decir 
que el proyecto de investigación que desarrollamos y otros similares, 
contribuyen positivamente a la modernización de la disciplina 
arqueológica, en cuanto se refiere a la incorporación de elementos 
para la reflexión en relación con el diseño de nuevos enfoques 
metodológicos para la documentación y análisis del registro 
arqueológico. En este sentido, consideramos que la captura digital de 
materiales arqueológicos mediante tecnología láser-scanner 3D nos 
reporta múltiples ventajas: 
En rasgos generales, uno de los principales beneficios inherente al 
empleo de las técnicas de digitalización con láser 3D, es que sin 
necesidad de alterar/manipular el objeto obtenemos una gran 
precisión (0.05 mm) en un tiempo de trabajo muy reducido (unos 10 
minutos por pieza). 
Dentro del ámbito científico, resulta significativa la enorme gama de 
vías analíticas (estudios morfométricos y volumétricos, secciones en 
tiempo real, búsqueda de atributos tecnológicos, integración en bases 
de datos, etc) que podemos desarrollar con procesos de 
postprocesado adecuados sobre los modelos 3D. Asimismo, no 
debemos obviar que la enorme precisión obtenida con esta técnica, 
nos habilita para iniciar el estudio de los materiales arqueológicos 
                                                          
1
 Traducción propia. 
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partiendo desde una base informativa mucho más objetiva e integral, 
que la ofrecida por los métodos de documentación y representación 
“tradicionales” dominantes hasta el momento. Además, está exactitud 
geométrica, facilita el establecimiento de seguimientos cíclicos 
(escaneados con intervalos temporales) de carácter preventivo en el 
ámbito de la conservación-restauración, así como la posibilidad de 
realizar réplicas físicas a escala real de las piezas en diferentes 
materiales, con fines museísticos y didácticos. 
Por otro lado, en lo referente al marco divulgativo, es fundamental 
gestionar de manera adecuada la información obtenida con el láser 
3D, de tal manera que sin perder su valor científico, pueda satisfacer 
la demanda cultural de nuestra sociedad. Para ello, la inclusión de las 
réplicas virtuales (futuros museos virtuales) de los materiales en 
nuevos métodos de visualización avanzada (sirvan de ejemplo VRML 
y audiovisuales), son una buena manera de transmitir al público en 
general los conocimientos y valores que posee el Patrimonio 
arqueológico (mediante catálogos/galerías virtuales en museos o vía 
Web, etc.), siempre y cuando se haga con bases científicas y no con 
parámetros sustentados en la ciencia ficción. 
Por último, subrayar que el principal inconveniente para la aplicación 
de estas nuevas tecnologías a la disciplina arqueológica, sigue siendo 
su alto coste, por lo cual a día de hoy consideramos esencial llevar a 
cabo estos proyectos desde la colaboración interdisciplinar entre 
instituciones y grupos de investigación. De esta manera, esperamos 
abrir nuevas líneas de investigación, relacionadas con la 
documentación, análisis y puesta en valor del registro material 
arqueológico acordes con las demandas socio-culturales actuales. 
En este campo vienen trabajando también, en la universidad de Alcalá (Olmo 
Enciso, y otros, 2012). 
El uso de la tecnología 3D debe estar supeditada a un análisis crítico 
de las necesidades y objetivos reales de cada investigación, 
especialmente en su orientación al análisis registro arqueológico 
mediante metodología estratigráfica. 
Si la superioridad técnica del instrumental en la captación de la 
fisonomía es indudable, es necesario evaluar de manera definitiva su 
potencialidad, ó uso, como elemento de registro de cada uno de los 
elementos que componen la realidad material arqueológica, y que 
definen la unidad estratigráfica. Su posterior integración en un 
Sistema de Información geográfica, capaz de analizar los resultados 
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históricos y materiales de la intervención, es uno de las futuras áreas 
de aplicación, aunque todavía con procesos de gestión 
extremadamente costosos, desde el punto de vista temporal, que 
hacen inviable su amplia utilización. 
Por ultimo nos referiremos a los trabajos que se vienen realizando en la 
Universidad de Vigo, relativos a la reconstrucción arqueológica (Bouza, y 
otros, 2013): 
Por medio de un sistema de láser en tres dimensiones, los restos 
arqueológicos resultantes de las excavaciones en el castro de Galicia 
fueron escaneados, obteniéndose en primer lugar las diferentes partes 
sueltas de la superficie externa de cada pieza. A continuación, se 
aplicaron métodos para generar la superficie integra de cada pieza a 
partir de las diferentes partes sueltas. 
Como principal objetivo, se han desarrollado y aplicado dos métodos 
para la reconstrucción virtual de los restos arqueológicos incompletos. 
Estos métodos se basan en la integración de los métodos 
tradicionales de dibujo arqueológico con CAD (Computer Aided 
Design). 
Por otra parte, desde el modelo superficial de cada pieza, se 
estudiaron métodos para la generación de un modelo sólido completa 
de cada uno, siendo así capaz de mantener la información interna 
(material, densidad, etc) de los objetos, con la posibilidad de hacer 
secciones de todo tipo
2
. 
1.6.- CONTROL DE MOVIMIENTOS EN EDIFICACIONES. 
Otro campo en el que se está empezando a utilizar la herramienta es en el 
control de movimientos en edificaciones, los propios fabricantes han 
desarrollado un software que permite la comparación entre nubes de puntos 
para la determinación de los movimientos, en este sentido se está trabajando 
en la University of Firenze con las siguientes conclusiones: (Tapete, y otros, 
2013) 
Ground-Based Synthetic Aperture Radar Interferometry (GBInSAR) y 
un Terrestrial Láser Scanning (TLS) se integran a propósito de 
obtener diferencias de nubes de puntos en 3D para facilitar la 
interpretación espacial de los desplazamientos que afectan los 
monumentos arqueológicos. En el documento se describe el 
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procedimiento para aplicar este enfoque integrado en las situaciones 
en la vida real de la vigilancia del patrimonio arqueológico y 
construido. Se llevaron a cabo pruebas selectivas en el estudio de 
caso de la Domus Tiberiana situada a lo largo del lado norte de la 
colina de Palatino en el área arqueológica central de Roma, Italia, y 
los desplazamientos del monumento fueron monitoreados durante 
casi un año desde su adquisición.  
El GBInSAR con la integración de láser escáner, proporcionó 
información actualizada sobre el estado de las estructuras 
arqueológicas en relación con su historial de inestabilidad, y no se 
demostró un empeoramiento general de la estabilidad de todo el 
monumento.
3
 
Los mismos autores trabajan en este sentido sobre la estabilidad de las 
masas rocosas que soportan la ciudad arqueológica de Pitigliano (Toscana, 
centro de Italia) con el siguiente artículo (Fanti, y otros, 2013): 
Resumen métodos topográficos tradicionales a menudo no son 
suficientes para lograr una caracterización geomecánica completa de 
la masa de roca, para analizar los mecanismos de inestabilidad que 
amenazan el patrimonio cultural de las ciudades históricas. En 
Pitigliano (Toscana, centro de Italia ) , el escaneo láser terrestre se 
emplea complementariamente sustituyendo a las técnicas de estudios 
geomecánicos convencionales. El escaneo global 3D de las 
superficies expuestas se combinó con la obtención de las líneas de 
exploración de las paredes internas de las cavidades subterráneas 
que corre por debajo del centro histórico. Se extrajeron las 
discontinuidades de geometría que fueron los mecanismos principales 
para asignar la inestabilidad, con especial interés en los posibles 
efectos sobre los antiguos edificios situados a lo largo del borde del 
acantilado. El análisis de geomecánicos de los conjuntos escaneados 
confirmó un control estructural de la morfología del acantilado. Gracias 
al análisis cinemático basado en escáner láser, se encontraron los 
principales mecanismos de inestabilidad peligrosos en Pitigliano. Por 
último, se identificaron las criticidades de conservación y se instaló un 
sistema de control piloto en un sector altamente susceptible al 
desprendimiento de bloques
4
. 
                                                          
3
 Traducción propia 
4
 Íbidem  
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1.7.- CONTROL DIMENSIONAL EN OBRA CIVIL 
 
Por ultimo haremos referencia al uso del escáner láser en la ingeniería civil 
para el uso del control dimensional de las obras, es de publicación muy 
reciente el trabajo del Department of Civil and Environmental Engineering, 
University of Illinois (Walsh, y otros, 2013)
5
 
Esta investigación estudia el uso dl escáner láser terrestre de alta 
resolución en tres dimensiones, como herramientas para capturar 
datos geométricos en ubicaciones complicadas para aplicaciones de 
ingeniería estructural. La tecnología de escaneo láser está mejorando 
continuamente, hay ahora escáneres disponibles capaces de capturar 
más de 1.000.000 de puntos por segundo con una precisión de ~ 0,1 
mm. Esta investigación se centra en el desarrollo de la base hacia el 
uso de escaneo láser para aplicaciones de ingeniería estructural, 
incluida el control de la seguridad estructural, la evaluación del 
colapso, y la evaluación de la respuesta posterior a las acciones. Uno 
de los objetivos de este trabajo es establecer un proceso para extraer 
información relevante de los conjuntos de datos escaneados con el 
láser, tales como la ubicación, la orientación y el tamaño de los 
objetos en una obra, y la localización de las zonas dañadas en una 
estructura. Se presenta una metodología para el procesamiento de los 
datos de alcance para identificar objetos en la escena. Como trabajo 
previo en esta área se  ha creado una base inicial de las reglas 
básicas de procesamiento de datos. Se han implementado algoritmos 
existentes, que se definen y amplían en este trabajo. Se añaden 
medidas adicionales para eliminar los puntos extraños y distantes. Se 
desarrolla detección de objetos basado en la comparación con una 
biblioteca predefinida de objetos,  permitiendo la descripción genérica 
de objetos. Los algoritmos se prueban en escenas artificiales. Se 
define la exactitud de la detección de objetos, lo que demuestra la 
aplicabilidad de la metodología.. 
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Capítulo.-2. -EL LEVANTAMIENTO 
GRAFICO DE ALTA DEFINICIÓN  
Con el presente Capítulo se pretende describir la técnica de escaneo láser de 
alta definición, exponiendo sus fundamentos, ventajas y posibles errores, 
proceso de trabajo y resultados. El levantamiento de alta definición es el 
primer paso en el proceso metodológico de esta tesis. 
Este capítulo explica el funcionamiento de los aparatos como ya hicieron otros 
autores que se citan y se utiliza como fuente principal de datos los propios 
fabricantes en la documentación técnica de los aparatos. Sin embargo se 
entiende que esta explicación es imprescindible para que, las personas poco 
familiarizadas con las técnicas que se utilizan, puedan leer este documento 
sin tener que acudir a otras fuentes.  
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2.1.- DEFINICIÓN, COMPONENTES Y APLICACIONES 
2.1.1.- DEFINICIÓN Y PRINCIPIO DE 
FUNCIONAMIENTO 
Denominamos levantamiento gráfico de alta definición (High-Definition Survey, 
HDS) al método de medición no intrusivo que permite la captura de 
información, rápida, detallada y precisa de una superficie por medio de una 
herramienta basada en la tecnología láser, denominada Escáner Láser 
Terrestre (Terrestrial Láser Scanning). 
El escáner láser realiza un barrido de la zona a estudiar mediante un haz de luz 
láser, que va cambiando de orientación según unos incrementos constantes de 
giro (Hervas Castillo, 2011). El haz de luz parte de un punto y barre la 
superficie desde ese punto, se trata de un láser estacionado. Cada rayo 
emitido es reflejado por la superficie a registrar retornando al instrumento, que 
determina las coordenadas del punto en que se refleja en función de la 
distancia que los separa, y de los ángulos que el rayo determina en el plano 
horizontal y con el eje vertical del instrumento. Estas coordenadas están 
referidas en primera instancia a un sistema local del dispositivo (Mataix, 2011). 
Algunos equipos registran además la intensidad del rayo reflejado, lo que 
permite incluso diferenciar los materiales de la superficie registrada según su 
nivel de refracción. Los datos se pueden complementar con una fotografía 
superpuesta lo que concede a cada punto su nivel cromático en el sistema de 
datos de color RGB 
Este sistema de toma de datos, se diferencia del resto, en que el dispositivo 
adquiere la información de forma masiva y semiautomática, por 
estacionamientos. En las técnicas tradicional, topográfica y fotogramétrica el 
operador selecciona las características más significativas de la superficie a 
registrar, intentando realizar el menor número de mediciones que definan con 
el detalle requerido la superficie en cuestión. Por el contrario, el escáner láser 
realiza un barrido masivo registrando un gran volumen de datos, 
entendiéndose que a partir de esta exhaustiva toma de tatos, pueden 
detectarse los detalles que un operador experimentado mediría, incluso en el 
estudio pueden comprobarse datos que en el monumento serían imposibles de 
apreciar sin un chequeo físico de toda la superficie de paredes suelos y 
cubiertas. 
Esta metodología de registro plantea el inconveniente de que el procesamiento 
de la información registrada es complejo y voluminoso, necesitándose 
aplicaciones informáticas específicamente diseñadas para el tratamiento de 
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nubes de puntos. Además, si se pretenden obtener líneas en los modelos 
registrados (aristas, bordes, etc.) hay que realizarlo de forma manual. 
2.1.2.- APLICACIONES 
Aunque esta tecnología se inició por necesidades de la ingeniería, sus 
posibilidades, en seguida se han extendido al campo de la conservación del 
Patrimonio Histórico, donde tiene numerosas aplicaciones. 
Como se dijo en el capítulo anterior, es frecuente su uso en catalogación y 
archivo digital del patrimonio. Esto es debido a que la información que se 
obtiene es de gran precisión y posibilita la preservación digital los datos 
geométricos del elemento registrado. Este archivo digital es especialmente útil 
en elementos sensibles o con riesgo de deformación, alteración, pérdida, etc. 
ya que facilita las tareas de restauración, hasta hoy se viene utilizando 
principalmente para: 
 Registro tridimensional y georreferenciado de todo tipo de volúmenes, 
positivos y negativos: edificios, muros, fosos, etc. 
 Evaluación de los elementos arquitectónicos y sobre todo 
arqueológicos. 
 Representación planimétrica precisa de volúmenes en planos, creación 
de superficies y modelados. 
 Reconstrucción virtual de sitios, terrenos, elementos arqueológicos o 
arquitectónicos, reproducciones de piezas o simulación de escenas, 
para obtener imágenes, vídeos, paseos virtuales, etc. en los que 
representar cómo ha sido un edificio, un paisaje, etc. 
La posibilidad de obtener resultados tridimensionales muy realistas en términos 
de geometría y textura ha hecho que el escáner láser se utilice también en 
otros muchos ámbitos, como pueden ser: 
 Topografía y obra civil: levantamientos topográficos, perfiles 
transversales y longitudinales de obras lineales y cubicaciones, 
topografía subterránea (se pueden tomar perfiles en túneles incluso sin 
luz), control de estructuras, etc. 
 Arquitectura: proyectos sobre obra construida, levantamiento de 
fachadas, alzados y secciones, etc. 
 Industria: control de calidad, mediciones de alta precisión de 
aeronaves, carrocerías, tuberías, antenas de telecomunicaciones, 
subestaciones eléctricas, cableado eléctrico, etc. 
 Arqueología: información exhaustiva de yacimientos, de paramentos 
interiores y exteriores, despieces, documentación de objetos, 
reconstrucción 3D de piezas, etc. 
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 Medio ambiente: estudios de tamaños y formas en vegetación, análisis 
de masas forestales, estudios de erosión, inundabilidad, etc. 
 Geología: controles geológicos, levantamientos de fallas, distinción de 
contactos geológicos por colores y texturas, etc. 
 Realidad virtual: captura y reconstrucción 3D de fondos y objetos. 
 Criminología: estudio detallado de la escena de un crimen. 
 Accidentes de tráfico: estudios de responsabilidades y daños. 
2.2.-  TIPOS DE ESCÁNER LÁSER 
Los dispositivos de registro láser pueden clasificarse en función de varios 
criterios: el sistema de medida, el sistema de barrido y el alcance
6
. 
2.2.1.- Según el sistema de medida 
Escáneres de distancia 
En estos dispositivos, la posición del punto registrado se realiza a partir de la 
distancia que lo separa del escáner y del ángulo horizontal y con el eje Z que 
determina el rayo correspondiente. 
Estos tipos de escáner pueden a su vez dividirse en dos grupos en función del 
sistema de medición de la distancia hasta el punto a registrar: 
Escáneres basados en el tiempo de vuelo. 
Empleando un reloj de alta precisión, los escáneres de este tipo miden el 
retardo de un pulso de luz láser entre el momento de emisión y el de recepción, 
con lo que se determina la distancia existente entre el emisor y el punto a 
registrar. 
El principio de funcionamiento de este tipo de escáneres es el mismo que en el 
caso de las estaciones totales, las estaciones totales, de hecho, ya se fabrican 
programadas y motorizadas para que funcionara como un dispositivo de 
escaneo, si bien la velocidad de registro de puntos es más baja. 
Estos dispositivos escanean todo su campo de visión punto a punto cambiando 
la dirección del haz mediante un sistema de espejos. Un escáner láser 3D 
típico basado en el tiempo de vuelo puede medir 50.000 puntos por segundo, 
incluso más. 
                                                          
6
 Los datos relativos a la tipología de aparatos se han obtenido de diversas 
publicaciones de tipo informativo o comercial, que tienen como base las características 
aportadas por los fabricantes. 
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La máxima frecuencia de pulso está determinada por el hecho de que el emisor 
no puede enviar un pulso hasta que no haya recibido el anterior, para, de esta 
forma, evitar ambigüedades en la llegada de los pulsos. 
Escáneres basados en la diferencia de fase 
La distancia entre el escáner y el punto a registrar se determina a partir de la 
diferencia de fase entre las ondas emitida y recibida, sumándole un número 
entero de veces la longitud de la onda, número, que a priori es desconocido, 
pero que puede determinarse emitiendo varias ondas con diferente longitud. 
La diferencia entre las fases es medida mediante un circuito, por lo que este 
tipo de escáneres no están dotados de reloj de alta precisión. 
Escáneres de triangulación 
La posición de cada punto de la malla se obtiene mediante el principio de 
triangulación láser. Una o dos cámaras registran el rayo reflejado sobre la 
superficie a registrar. Puesto que se conoce la distancia entre el emisor y la 
cámara, o la distancia entre las dos cámaras, y los ángulos con el que el rayo 
sale del emisor e incide en su regreso en la/s cámara/s, puede determinarse 
mediante trigonometría la posición de cada punto. 
2.2.2.- Según el sistema de barrido  
Escáneres de cámara 
El haz de luz láser es dirigido a los diferentes puntos del objeto mediante el uso 
de dos espejos sincronizados, uno para el movimiento horizontal y otro para el 
vertical. El área barrida con este método puede llegar a ser una ventana de 60º 
por 60º. 
Escáneres panorámicos 
El haz de luz láser se mueve alrededor de un eje vertical, realizando un 
movimiento horizontal. En cada posición realiza un barrido vertical. Puede 
obtener un área de 360º por 310º. El único límite en el área escaneada lo 
marca la forma del aparato. 
Escáneres híbridos 
El eje del movimiento horizontal de barrido actúa del mismo modo que el 
panorámico, mientras que el movimiento vertical actúa de forma similar al de 
cámara. El área barrida suele ser de 360º por 60º-80º. 
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2.2.3.- Según el alcance 
En términos generales, los escáneres láser también se pueden agrupar en 
función de la distancia entre el dispositivo y el objeto a representar: 
Escáneres de larga distancia 
Los escáner láser basados en tiempo de vuelo serán los adecuados para 
cualquier aplicación en exterior. Éstos pueden llegar a distancias de 1.000 m. 
Escáneres de media distancia 
Los escáner láser basados en diferencia de fase o tiempo de vuelo se podrán 
utilizar en aplicaciones de interiores o en exteriores (de media distancia, no 
superiores a 100 m). 
Escáneres de corta distancia 
Los escáner láser basados en triangulación óptica son los óptimos para 
medidas de corto alcance y alta precisión, como por ejemplo mediciones 
industriales. 
2.3.- COMPONENTES DE UN ESCÁNER LÁSER 
En general, los componentes del sistema de registro basado en la tecnología 
láser son los siguientes 
Sistema de captura de datos 
Se basa en un haz de luz láser combinado con un sistema de desviación de 
éste que permite capturar todos los puntos del área a barrer. Los datos 
obtenidos son las coordenadas de cada punto y en muchos modelos también la 
intensidad reflejada. Si el equipo dispone de captura fotográfica obtendremos 
los datos RGB de cada punto, en total siete datos por punto. 
Cámara fotográfica 
En algunos sistemas este componente es obligatorio, tal es el caso de la 
triangulación óptica; en otros casos está integrado en el equipo; en otros es 
complementario. Exceptuando la triangulación óptica, las imágenes capturadas 
del área barrida suelen utilizarse para facilitar posteriormente las labores de 
identificación de puntos, y para dar textura a los modelos y crear ortoimágenes. 
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La textura se otorga mediante tres datos de intensidad de color RGB por punto 
capturado 
Software para el procesamiento de los datos 
Por el gran volumen de la información registrada se han de usar aplicaciones 
específicas para esos usos. Estos programas se utilizan básicamente para 
extraer y modelar superficies a partir de la nube de puntos bruta, así como para 
referenciar en un mismo sistema las nubes de puntos obtenidas en distintos 
estacionamientos (registro de nubes de puntos). En nuestro caso utilizaremos 
el software desarrollado por Leica o sus compañías filiales 
Sistema de posicionamiento espacial 
El sistema de posicionamiento no es un componente propiamente dicho del 
escáner. En caso de pretender georreferenciar el levantamiento, es necesario 
determinar las coordenadas de una serie de puntos de control mediante GPS o 
cualquier otro sistema. No obstante, existe la posibilidad de incorporar GPS al 
aparato, pero solo para las georeferenciaciones, las imprecisiones de estos 
aparatos podrían arruinar el trabajo. 
2.4.- INTERFERENCIAS EN LA PRECISIÓN DEL ESCÁNER 
LÁSER7 
Existen varios factores que reducen la precisión de los datos registrados y 
aumentan consiguientemente el ruido o residuos de la nube de puntos. 
Estos efectos pueden ser debidos a los siguientes factores: 
Medidas angulares 
El pulso de láser es desviado por un pequeño aparato giratorio (espejo, prisma) 
y se envía desde allí hacia el objeto. El segundo ángulo, perpendicular al 
primero, se puede cambiar con un eje mecánico u otro dispositivo de rotación 
óptica. Las lecturas de estos ángulos se utilizan para el cálculo de las 
coordenadas del punto en 3D. Cualquier desviación producirá errores 
perpendiculares a la trayectoria de propagación. 
Medición de distancias 
Toda medición de distancias presenta dos tipos de error, los sistemáticos y los 
accidentales. Los errores sistemáticos pueden determinarse a partir de la 
medición con el escáner de distancias conocidas. Los errores accidentales son 
                                                          
7
 Ídem nota 6 
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los que generan el ruido en la nube de puntos, y se caracterizan porque su 
valor medio se aproxima a cero. El ruido será tanto mayor cuanto mayor sea la 
desviación típica de estos errores. 
Resolución 
Se entiende por resolución la capacidad de registrar pequeños objetos o partes 
de objetos en la nube de puntos. A esta capacidad contribuyen dos aspectos: 
el menor incremento posible de ángulo entre dos puntos sucesivos, y el propio 
tamaño del punto láser en el objeto. 
Efecto de borde 
Debido a que el punto láser en el objeto tiene un cierto tamaño, cuando el 
punto choca con un borde del objeto sólo una parte de él se reflejará allí. El 
resto se reflejará en una superficie diferente, o no se reflejará si este borde 
constituye el final del objeto, generando ruido en la nube de puntos en el 
entorno de los bordes. 
Reflectividad de la superficie registrada 
La intensidad de la señal reflejada está relacionada, entre factores tales como: 
la distancia, las condiciones atmosféricas, el ángulo de incidencia, etc. y 
también con la reflectividad de la superficie registrada. Superficies blancas 
producirán fuertes reflexiones mientras que éstas serán débiles en superficies 
de color negro, por lo que, las oscuras, presentarán en general mayor ruido 
que las claras. Los efectos de las superficies de color dependen de las 
características espectrales del láser. Las superficies brillantes por lo general no 
son fáciles de registrar. 
Condiciones ambientales 
Temperatura: la temperatura origina desviaciones principalmente en la 
medición de distancias. Por ello para cada escáner se define un intervalo en 
que debe estar la temperatura ambiente para obtener resultados precisos. Hay 
que tener en cuenta además que la temperatura del escáner puede llegar a ser 
muy superior a la temperatura exterior, debido a su propio funcionamiento o 
como resultado de la radiación solar. 
Atmósfera: las condiciones de temperatura y presión originan cambios en la 
velocidad de propagación de la luz, aunque este efecto no suele tener graves 
repercusión en los resultados. Sin embargo, la presencia de vapor o polvo en 
suspensión puede originar un efecto similar al de borde descrito anteriormente. 
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Radiaciones: los láseres operan en una banda de frecuencias muy limitada, por 
lo que los filtros del escáner suelen resultar efectivos. Sin embargo, si la 
radiación procedente de la luz solar o de la iluminación artificial es fuerte en 
relación con la señal, parte de esta radiación ambiental puede pasar el filtro e 
influir en la exactitud de los datos registrados o incluso impedir por completo 
cualquier medición. 
Distorsión por movimiento: el tiempo necesario para realizar un barrido puede 
oscilar entre 10 y 30 minutos. Durante este tiempo el escáner es susceptible de 
vibraciones a su alrededor que produzcan movimientos. Como cada punto se 
toma en un tiempo diferente, cualquier movimiento distorsionará los datos 
tomados. Por tanto, el escáner necesita estar montado en una plataforma 
estable para minimizar las vibraciones. El objeto escaneado debe permanecer 
estático también. 
Limitaciones del dispositivo 
Las características de cada escáner pueden influir en su precisión. Entre estas 
características figuran la velocidad de medida, los límites del intervalo de 
medición, el campo de visión, etc. 
2.5.- PROCESO DE TRABAJO 
Aunque existe un principio común en la metodología básica para la captura de 
datos y el postproceso de la mayoría de instrumentos de escáner láser, no se 
ha desarrollado un procedimiento detallado que permita un trabajo fluido entre 
diferentes marcas de escáneres, así como de diferentes tecnologías en un 
resultado común, capaz de actualizarse y mejorarse de forma continua. 
Tampoco se han establecido bases para una correcta catalogación de la 
información generada, así como de los resultados posibles, útiles para 
cualquiera de las disciplinas relacionadas con el Patrimonio Arquitectónico. 
Hay que tener en cuenta que el empleo de la técnica de levantamiento 
mediante escáner láser es todavía muy costosa, debido tanto al coste del 
escáner, cámara, etc., como en lo relativo al software, a los potentes 
ordenadores requeridos, al tiempo necesario para el procesado de la 
información y a la especialización del personal involucrado. 
En general son tres las fases de un proyecto de levantamiento gráfico de alta 
definición: 
1. Toma de datos. 
2. Procesamiento de los datos. 
3. Obtención de resultados. 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
41 
2.6.-  TOMA DE DATOS 
Antes de comenzar con la toma de datos hay que realizar un estudio previo del 
edificio a levantar, prestando atención, sobre todo a los siguientes aspectos: 
 Numero de estacionamiento y posición de los mismos 
 Densidad de puntos requerida 
 Sistemas de coordenadas a emplear 
2.6.1.-  NÚMERO DE ESTACIONAMIENTOS DEL 
ESCÁNER LÁSER Y SU SITUACIÓN 
Al basarse en la emisión de un haz láser, el escáner no podrá registrar aquellas 
zonas no visibles desde su posición, o que queden ocultas detrás de una 
columna, mueble, muro, etc. Para completar el levantamiento es necesario, por 
tanto, realizar más estacionamientos que proporcionen datos de las zonas no 
visibles desde el primero. Es importante tener en cuenta que en situaciones 
como la de la ilustración 1, con dos estacionamientos, seguiríamos sin tener 
datos de dos caras de la pila bautismal (marcadas en la ilustración con una A), 
esto nos obligaría a una nueva visita al campo y por tanto un consumo extra de 
recursos. 
Esta contrariedad es fácil de resolver para los elementos que quedan en 
sombra desde la proyección radial horizontal en planta del posicionamiento, 
solo habrá que realizar un nuevo estacionamiento. Pero este problema se 
plantea en altura ante la dificultad que tenemos de suspender el aparato y 
tomar los datos de los elementos que se encuentran en sombra desde los 
radiales verticales del alzado (ver ilustración 1). Esto nos llevará a tomar 
determinadas decisiones sobre el uso medios auxiliares, y representa el gran 
problema de la toma de datos con escáner láser para el patrimonio. 
Otro aspecto a tener en cuenta es la oblicuidad de los rayos del haz con la 
superficie a registrar. Debido que el escáner gira con incrementos de ángulo 
constantes, la densidad de los puntos registrados será mayor cuanto más 
próximo a 90º sea el ángulo de los rayos con la superficie. Como se observa en 
la Figura, en un determinado estacionamiento se tendrán diferencias 
significativas de densidad de puntos registrados en una misma superficie 
plana, por lo que pueden ser necesarios nuevos estacionamientos para mejorar 
la uniformidad de los resultados, caso de que alguna superficie quede muy 
alineada con el emisor. 
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Ilustración 1 .-Espacios en sombra según la posición del escáner láser, plantas y sección 
Es necesario por tanto planificar previamente la ubicación de los 
estacionamientos del escáner, determinando el menor número de posiciones 
compatible con el registro completo del elemento. 
En este sentido, un elemento diáfano, de planta convexa y con escasos 
obstáculos puede registrarse con un reducido número de estacionamientos. 
Por el contrario, en caso de elementos con numerosos quiebros, pasillos, 
estancias, escaleras, etc. o con muchos obstáculos como mobiliario, columnas, 
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vegetación, vehículos, etc. puede llegar a ser necesario un gran número de 
estacionamientos (Borrazas, y otros, 2009) 
Por otro lado, es conveniente establecer un cierto recubrimiento entre barridos, 
para evitar zonas huecas o sin datos. El porcentaje final dependerá de la 
complejidad del objeto y de la orientación del mismo con respecto al punto de 
estación, de manera que en superficies continuas el recubrimiento puede 
reducirse considerablemente. 
El estudio previo para determinar la cantidad de posiciones para el registro de 
la totalidad del objeto es un paso crítico, pues se han de determinar los 
recursos prácticos para eliminar las zonas de sombra, pudiendo ser necesario 
incluso el empleo de medios auxiliares como plataformas elevadoras, etc. 
Situaciones tales como: deficiente accesibilidad del elemento a registrar, 
grandes dimensiones de este elemento, etc., pueden dar lugar a retrasos en la 
toma de datos y deficiencias en la nube de puntos obtenida, por vacíos, 
sombras, etc., a los que se añaden las sombras propias debidas a la 
vegetación, el mobiliario, personas, etc. Asimismo, la ausencia de puntos altos 
en los que estacionar el escáner puede imposibilitar el registro de algunas 
zonas, como por ejemplo los tejados, las caras superiores de las cornisas y sus 
elementos próximos. 
Para posteriormente poder proporcionar textura o color a las nubes de puntos 
obtenidas (o a su triangulación), de forma simultánea a la captura de los datos 
pueden realizarse fotografías de las superficies registradas. En la calidad y 
uniformidad del color de las fotografías influye de manera fundamental la 
iluminación del sitio, pudiéndose requerir en algunos casos recurrir a la 
iluminación artificial. 
2.6.2.-  DENSIDAD DE PUNTOS REQUERIDA 
La resolución se determina previamente a la toma de datos, en función de la 
distancia entre el escáner y el área a registrar, su oblicuidad, la densidad de 
puntos requerida y el tiempo disponible para la captura. 
No es recomendable tomar demasiados puntos, más allá de la densidad 
requerida, puesto que multiplica el tiempo necesario para su captura, además 
de aumentar innecesariamente el volumen de la nube de puntos y, 
consecuentemente, el tiempo requerido para su procesamiento. 
Es importante tener en cuenta el sistema de estudio que se va a aplicar, si el 
estudio se va a realizar por elementos locales, y la nube de puntos se puede 
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fraccionar para el trabajo, es en este caso, muy conveniente, utilizar la máxima 
resolución en aras a la calidad del trabajo. 
En la presente tesis se han discriminado las resoluciones, de forma que en un 
mismo estacionamiento se han realizado dos escaneos, uno con resolución 
menor para definición geométrica y otro, en zonas localizadas, con resolución 
mayor para estudio detallado que desarrolla los puntos concretos del presente 
tesis doctoral. 
2.6.3.-  SISTEMA DE COORDENADAS A EMPLEAR 
El escáner láser determina las coordenadas de los puntos registrados referidas 
a un sistema de referencia propio del aparato (sistema de referencia 
instrumental). Este sistema de coordenadas es diferente en cada 
estacionamiento, por lo que cada barrido debe referenciarse a un sistema 
global para el conjunto de ellos. 
Para tal fin se emplean de señales de puntería diseñadas específicamente para 
enlazar, registrar o referenciar distintos sistemas de coordenadas a partir de 
mediciones topográficas. No obstante, la mayoría de aplicaciones informáticas 
de procesado de nubes de puntos son capaces de enlazar los distintos barridos 
entre sí de manera semiautomática. 
Para determinar las coordenadas UTM de los puntos registrados es preciso 
establecer las de un número determinado de puntos de referencia mediante 
técnicas topográficas (estación total, GPS, etc.). Disponiendo de al menos tres 
de esos puntos de referencia en un barrido es posible georreferenciar éste. 
No obstante la georreferenciación puede realizarse también a posteriori, sin 
más que determinar las coordenadas UTM de un cierto número de puntos 
concretos presentes en la nube registrada, y realizar la transformación de 
coordenadas de todos los puntos de la nube. 
El control del escáner se efectúa a través del software mediante el cual se 
definen qué partes del objeto a levantar se escanean y con qué resolución. 
Durante la toma de datos en campo es muy conveniente disponer de 
información fiable sobre el progreso y la integridad del levantamiento. Ello 
puede resultar muy complicado en caso de áreas complejas con muchas zonas 
ocultas, por lo que se debe disponer de una aplicación que permita registrar las 
nubes de puntos de los diferentes barridos y visualizar la nube completa. 
En este trabajo no se ha considerado importante la georreferenciación de los 
monumentos a estudiar, por lo que se ha ido al registro de las nubes de puntos 
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por dianas, siendo las coordenadas las globales del fichero BIM que se ha 
creado. 
2.7.- PROCESADO DE LOS DATOS 
La obtención de una nube de puntos con una gran cantidad de información 
topográfica, en  la mayoría de los casos, constituye en sí misma un resultado. 
Tal volumen de información puede en ocasiones resultar excesivo para los 
objetivos de un proyecto concreto, pero posiblemente sea de mucha utilidad en 
el futuro para obtener información de detalle de determinados elementos no 
incluidos en el proyecto original. 
La fase de procesamiento de la información se desarrolla en general de 
acuerdo con los pasos siguientes: 
- Predicción de cada toma. Si la toma es demasiado densa se puede 
proceder a una simplificación antes de su registro. También es 
preferible proceder, antes del registro, a la eliminación de puntos 
no deseados o erróneos correspondientes a vegetación, 
transeúntes, mobiliario, vehículos, etc. 
- Registro de cada barrido al sistema de referencia elegido, ya sea 
local o global. 
- Eliminación, mediante filtrado, de la información duplicada en áreas 
de solape. 
- Texturización del modelo mediante la incorporación de fotografías 
a la nube de puntos o a la superficie triangulada. 
A continuación se describen los aspectos fundamentales de cada uno de estos 
pasos. 
2.7.1.-  PREDICCIÓN. ELIMINACIÓN DE PUNTOS NO 
DESEADOS 
La eliminación de puntos no deseados puede efectuarse de dos formas: 
Manual 
Localizando y eliminando los puntos de la nube correspondientes a elementos 
no deseados, como: mobiliario, personas, automóviles, etc. Ante la gran 
variedad de elementos no deseados que pueden presentarse parece 
complicado implementar un proceso automático capaz de identificar estos 
puntos y eliminarlos. 
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Automática 
Los puntos erróneos (ruido de la nube de puntos) pueden ser identificados 
mediante un algoritmo que determina los puntos que cumplen unas 
determinadas condiciones de distancia mínima, cantidad, etc... (Nalling, y otros, 
2009) Hoy en día hay gran variedad de plugins para esta labor (Martínez, y 
otros, 2012) 
Para este trabajo no se ha utilizado la eliminación automática, dado que los 
datos que se necesitan pueden ser considerados ruido y consecuentemente 
ser eliminados por los plugins de limpieza 
Este método se ha utilizado para simplificación y homogeneización del registro 
de nubes en zonas de solape, de forma que se obtenga una distribución de 
puntos uniforme. 
2.7.2.-  REGISTRO DE LOS BARRIDOS 
La operación de registro tiene la finalidad de combinar y fundir las nubes de 
puntos obtenidas en los sucesivos barridos desde diferentes estacionamientos, 
así como, en su caso, la referenciación de la nube de puntos al sistema de 
coordenadas elegido. 
El registro puede realizarse de forma directa o indirecta: 
Registro indirecto 
La alineación de los sucesivos barridos se realiza a partir de un determinado 
número de puntos comunes a ambos. Estos puntos pueden pertenecer a las 
superficies a registrar o estar dispuestos específicamente para ello. Si se 
requiere la georreferenciación del proyecto han de ha de definirse por técnicas 
topográficas las coordenadas de algunos de estos puntos. El registro indirecto 
puede realizarse de tres formas: 
Mediante puntos de control 
Se fijan una serie de puntos de referencia a los que se pueden dar 
coordenadas mediante técnicas topográficas tradicionales o GPS. Cada barrido 
queda referenciado al sistema de coordenadas elegido siempre y cuando 
incluya al menos tres puntos de control, si bien es preferible disponer de un 
número superior para minimizar los errores mediante un ajuste de mínimos 
cuadrados. 
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El escáner utilizado en este trabajo, reconoce puntos de control materializados 
mediante discos reflectantes. Para ello se han realizado tres barridos por 
posición: uno general que se utiliza para localizar estos puntos; un barrido a 
máxima resolución de cada punto de control; y el barrido general para registrar 
los detalles a la resolución elegida. La necesidad del triple barrido en cada 
estacionamiento hace que la toma de datos sea ineficiente, y además cabe la 
posibilidad de que se desplacen accidentalmente los puntos de control 
invalidando la toma afectada. 
En zonas inaccesibles pueden emplearse puntos significativos del elemento a 
registrar que puedan ser identificados con gran precisión, como esquinas, 
cornisas, etc. Sin embargo, el registro basado en estos puntos es de menor 
exactitud que el realizado con puntos de control artificiales puesto que en 
realidad los puntos significativos considerados no son idénticos en las dos 
nubes a alinear. 
Por ajuste de las nubes de puntos 
La alineación de los sucesivos barridos puede realizarse a partir de sus 
solapes. Si éstos son de tamaño suficiente, puede aplicarse el algoritmo ICP 
(Iterative Closest Point) Para ello, el operador determina tres parejas de puntos 
homólogos en ambos barridos, pero como dichos puntos no pueden ser 
exactamente, el algoritmo ICP comprueba iterativamente las distancias entre 
todos los puntos de las nubes y determina la transformación que es preciso 
aplicar a la segunda para minimizar el error de ajuste. 
Por ajuste de superficies 
Se ha desarrollado un algoritmo similar al ICP pero que se aplica sobre nubes 
de puntos trianguladas. Realiza un ajuste de mínimos cuadrados para cuadrar 
los fragmentos de las superficies correspondientes a dos barridos 
consecutivos. 
Registro directo 
Esta técnica consiste en determinar la posición y orientación del escáner dentro 
de un sistema de referencia global, de manera que puede efectuarse de forma 
directa la transformación de las coordenadas de los puntos, referidos al 
sistema instrumental del dispositivo, al sistema de referencia global. 
Mediante procedimientos topográficos se pueden determinar las coordenadas 
del punto exacto en que se realiza un estacionamiento. La orientación del 
escáner puede hacerse a partir de un único punto de referencia de 
coordenadas también conocidas. 
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Esta técnica permite reducir el solape entre barridos y el número de puntos de 
control a disponer, por lo que normalmente es más rápida que el registro 
indirecto. 
Dado que las características del elemento a escanear, las condiciones del 
trabajo y exigencias de precisión pueden variar mucho de un proyecto a otro, 
es conveniente que el software de registro permita utilizar uno o varios de los 
métodos anteriores. 
2.7.3.-  FILTRADO DE INFORMACIÓN DUPLICADA EN 
LAS ZONAS DE SOLAPE 
Los solapes entre barridos suponen una duplicidad de datos que es 
conveniente filtrar para no sobrecargar la nube con puntos que no proporcionan 
información adicional. En esas zonas pueden encontrarse también puntos 
erróneos debidos a la deficiente incidencia de los rayos o a elevadas distancias 
entre el escáner y la superficie escaneada. 
También, a través de software puede realizarse una reducción del volumen de 
la nube de puntos basada en el hecho de que las superficies lisas pueden 
quedar definidas con menos puntos que las zonas con más aristas. 
2.7.4.- TEXTURIZACIÓN DEL MODELO 
La nube de puntos o, es su caso, el modelo de triángulos resultante constituyen 
una modelización monocroma de las superficies registradas, que representa 
las formas pero no las texturas. 
La nube de puntos también puede representar la reflectividad de las 
superficies, de manera que los tonos oscuros corresponden a reflectividades 
bajas (colores oscuros y/o excesiva oblicuidad de los rayos respecto de las 
superficies) y los claros a reflectividades altas (colores claros y/o buena 
incidencia de los rayos respecto de las superficies). Esta visualización de la 
nube de puntos es muy intuitiva, refuerza la visión de los volúmenes 
representados por la nube de puntos, aunque no informa de los colores reales 
de los objetos registrados. 
Es posible proporcionar colores reales a la nube de puntos o al modelo de 
triángulos por medio de fotografías digitales realizadas en la fase de campo. 
Estas fotografías pueden ser tomadas por el propio escáner, si dispone de 
cámara o si permite acoplarla, en el mismo punto de vista desde el que se hace 
la toma de datos, o bien pueden ser fotografías tomadas en otro momento y en 
otra perspectiva. 
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La incorporación de fotografías al modelo se realiza mediante un proceso de 
rectificación de las mismas. Este proceso se simplifica si ésta es tomada por el 
propio escáner, puesto que así dispone de información exacta acerca de la 
ubicación y rotación de las fotografías en relación a las del propio dispositivo. 
Normalmente se requieren varias fotografías para cubrir toda el área abarcada 
por una toma del escáner. Si es el propio escáner el que las realiza, de manera 
automática efectúa una composición de las mismas formando una panorámica. 
La asignación de los colores al modelo se hace disponiendo la panorámica 
sobre el área abarcada por el barrido, asignando a cada punto o a cada 
triángulo el color del píxel de la fotografía que le corresponde. 
La texturización de la nube de puntos se realiza de forma más ágil si se efectúa 
en cada barrido antes de ser registrado. 
Antes de proceder a la rectificación de las fotografías es recomendable tratarlas 
para corregir posibles deficiencias en las condiciones de iluminación (un mismo 
elemento puede aparecer en dos fotografías adyacentes en tonos distintos en 
función de la incidencia de la luz sobre la cámara). Más adelante se muestran 
imágenes de nubes de puntos con las dos representaciones la texturizada en 
RGB y la texturizada por reflectividad. 
2.8.- OBTENCIÓN DE RESULTADOS 
Pueden extraerse y visualizarse resultados en todas casi todas las fases del 
proyecto. Incluso después de la toma de los puntos en un estacionamiento 
concreto es posible obtener ortoimágenes, perspectivas, secciones, etc. de 
zonas concretas de dicho barrido, con el propio software de control del 
escáner. No obstante, la calidad de los resultados dependerá sustancialmente 
del nivel de procesamiento de la información de partida. 
Los resultados del levantamiento con escáner láser consisten, como se ha 
dicho, en una nube tridimensional de puntos con las características descritas, 
de las que se pueden obtener: ortoimágenes, alzados, plantas, secciones y 
modelos geométricos para su tratamiento en entorno CAD, BIM, infografías, 
vídeos, etc. 
Como se ha visto anteriormente, si bien la captura de datos por parte del 
escáner láser es muy ágil el procesamiento de los datos puede llegar a ser muy 
costoso, tanto más cuanto mayor sea el nivel de los resultados que se quieren 
obtener y la complejidad del elemento a documentar. A este respecto, el 
levantamiento de edificios suele ser más complicado y requerir mayor nivel de 
detalle que trabajos sobre el terreno o el registro de elementos patrimoniales 
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puntuales, puesto que los primeros cuentan con espacios interiores y 
exteriores, divisiones, elementos decorativos irregulares, etc. 
Un gran hándicap para el trabajo del escáner láser en el patrimonio 
arquitectónico, son los elementos ensamblados como retablos, muebles, 
cancelas, etc. que complican la toma de datos cuando no son objeto de 
estudio. 
Puesto que normalmente los recursos económicos están limitados, es 
fundamental planificar el procesamiento de los datos en función de los 
resultados deseados. Una nube de puntos suficientemente densa y optimizada 
permite la obtención de resultados útiles, empleando tiempos de 
procesamiento mucho más cortos que los necesarios para la generación de 
modelos de triángulos o de líneas, y constituye un registro geométrico 
actualizable que puede ser consultado y empleado para distintos fines. 
La incorporación a la nube de puntos de fotografías permite la obtención de 
ortoimágenes realistas con validez métrica, sobre las cuales pueden realizarse 
dibujos, mediciones, etc. La calidad visual de las ortoimágenes depende 
fundamentalmente de la densidad de la nube de puntos, de la calidad de la 
fotografía base de la textura y de las condiciones de iluminación. 
La ilustración 2 representa un parcial de una pechina del convento de San 
Leandro con dos densidades de puntos, con mayor densidad en el intradós del 
arco, punto de gran interés y que es objeto de un estudio específico en la 
presente tesis. 
Es muy importante para nuestro trabajo respetar todos los puntos que aparecen 
en el interior de las fábricas, dado que estos nos aportan información sobre la 
posición de las quiebras entre otros datos. Para cualquier otro investigador que 
esté interesado en la restitución o representación de elemento arquitectónico, 
estos puntos dentro de las fábricas, los considerarían ruido o perturbaciones 
del modelo, cuando para nosotros, como se verá, son los puntos que aportan la 
información más valiosa. Esto justifica, como se dijo anteriormente, el hecho de 
que para este trabajo no se haya realizado ningún tipo de limpieza mediante el 
uso de plugin de limpieza o regularización. Sino que la limpieza de la nube de 
puntos se ha realizado de forma manual. 
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Ilustración 2.- Parcial de la nube de puntos del arco toral y la pechina de San Leandro 
Utilizaremos la nube de puntos y no la superficie de triángulos, porque el objeto 
del trabajo es el diagnóstico sobre datos reales, y los triángulos se obtienen 
mediante interpolaciones, esto es, mediante datos supuestos obtenidos de 
algoritmo. Utilizaremos solo la superficie triangulada cuando necesitemos 
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definir sobre fotografía adaptada las distintas patologías Dado que los datos 
visuales se exhiben con mayor claridad. 
2.9.- ERRORES EN LA TOMA DE DATOS 
El proceso que se ha utilizado en la presente tesis se basa en la medida de 
elementos mediante la técnica del escáner láser. Esta medición como todas 
está sometida a la acumulación de errores, por lo que se definen los conceptos 
del error y se aportan como dato en cada medida así se cuantifica la fiabilidad 
de los resultados, y se determinan las variaciones, para que se conozca la 
validez de los resultados. 
2.9.1.- INCERTIDUMBRE. 
La medida de la precisión se expresa en términos de imprecisión e informa de 
los límites inferior y superior en los que con cierta seguridad está el valor que 
deseamos conocer. La medida siempre debe ir acompañada de su imprecisión, 
la cual depende del número de medidas realizadas. La desviación estándar de 
los resultados de las mediciones es la medida cuantitativa de la dispersión de 
las medidas realizadas en torno a la media, por lo que es una medida de la 
incertidumbre de cada medida; el cuadrado de la desviación estándar es la 
varianza. 
La precisión alude al pequeño margen de incertidumbre de las medidas 
analíticas existente en torno al valor medido, cuyos factores responsables son 
los errores determinados y los errores indeterminados o aleatorios. El valor que 
se estima como verdadero estará comprendido entre los valores de la media ± 
la incertidumbre; para aumentar la precisión, es necesario mejorar la calidad 
del método o del instrumento, además del tratamiento estadístico de múltiples 
medidas. 
2.9.2.- ERRORES ABSOLUTO Y RELATIVO. 
El error absoluto indica el grado de aproximación y da un indicio de la calidad 
de la medida, haciendo referencia a la imprecisión que acompaña a la medida. 
El error relativo indica la calidad de la medida, definiéndose como el cociente 
entre el error absoluto y el valor que se tiene como verdadero. 
Sensibilidad. Es la relación entre la señal dada por el equipo instrumental y el 
valor del parámetro medido. La sensibilidad de calibración es el valor de la 
pendiente de la curva de calibración a la concentración de interés, mientras 
que la sensibilidad analítica es el cociente entre la pendiente de la curva de 
calibración y la desviación estándar de las señales. 
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Selectividad. Es la capacidad de un método de ensayo de dar resultados 
correctos para la determinación de una medición particular cuando esta se 
realiza sobre una muestra compleja, condicionada por la respuesta del equipo 
instrumental únicamente al estímulo de entrada de diseño. 
2.9.3.- RESOLUCIÓN DEL APARATO DE MEDIDA. 
Es el mínimo de señal de salida detectable cambiando de forma continua el 
estímulo excitador, siendo mayor la resolución cuantos más valores de 
excitación discrimine y mayor rango de salida presente. Es la menor división de 
la escala del instrumento de medida y se corresponde con la menor cantidad 
que es posible medir con él; se mide en unidades de respuesta o señal de 
salida. 
La mínima variación de la excitación que causa variación en la señal de salida, 
dado como el mínimo de estímulo excitador que causa variación en la salida, 
partiendo del reposo; se mide en unidades de excitación.  
2.9.4.- COMPORTAMIENTO TEMPORAL DEL 
INSTRUMENTO DE MEDIDA.  
Se cuantifica mediante variaciones porcentuales por unidad de tiempo, y se 
caracteriza definiendo las siguientes magnitudes:  
 Estabilidad: Mantenimiento de la función de respuesta con el tiempo, 
por medio de ciclos de calibrado.  
 Deriva: Variación lenta de una característica metrológica de un 
instrumento de medida manteniendo la excitación con un 
funcionamiento prolongado.  
 Repetibilidad: Precisión bajo condiciones en las que los resultados de 
una medición se obtienen con el mismo método, con el mismo 
operador, utilizando el mismo instrumento de medida y durante un 
corto intervalo de tiempo, por medio de ciclos de medida consecutivos.  
2.9.5.- LA MEDIDA Y EL RUIDO.  
Toda medida lleva asociada una componente de ruido. Según su origen, puede 
ser:  
- Ruido interno, no evitable porque se debe a fenómenos físicos 
fundamentales, pero sí reducible. 
- Interferencias, que se pueden evitar porque tienen origen externo al 
instrumento.  
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El ruido es una variable aleatoria, de modo que la incertidumbre puede ser 
reducida adaptando las condiciones del instrumento de medida a cada caso 
concreto, o adaptando la frecuencia de muestreo según las características del 
ruido.  
2.9.6.- ERRORES DETERMINADOS O SISTEMÁTICOS.  
Tienen causas concretas y valores definidos, los cuales en principio pueden ser 
calculados y tenidos en cuenta; los errores determinados se producen siempre 
en un sentido y son sesgados, de modo que se deben generalmente a algún 
defecto del instrumento, de su calibración o a algún vicio del observador. Tipos 
de errores determinados.  
Las limitaciones en la precisión y la exactitud se pueden asociar a tres factores 
generales:  
 Errores instrumentales, que todos los instrumentos de medida 
presentan, aunque se trate de aparatos de alta tecnología.  
 Errores del método, debido a falta de especificidad. 
 Errores personales, en el caso de medidas que requieren de un juicio 
personal, sobre todo en nuestro caso los de interpretación de las nubes 
de puntos.  
2.9.7.- DETECCIÓN Y ELIMINACIÓN DE ERRORES 
DETERMINADOS.  
Los errores instrumentales se detectan y corrigen normalmente mediante la 
calibración; la respuesta de los instrumentos sufrirá variaciones con el tiempo 
debido a su uso, por lo que es imprescindible la calibración periódica de los 
instrumentos. 
Los errores personales se minimizan trabajando con el máximo cuidado y 
autodisciplina, verificando sistemáticamente las cifras de las lecturas y de los 
cálculos. Los errores determinados debidos al método son los más difíciles de 
detectar. 
2.9.8.- ERRORES ALEATORIOS O INDETERMINADOS.  
Son debidos a causas imprevistas e imposibles de controlar; producen 
desviaciones de los resultados, que no son constantes y fluctúan al azar 
alrededor de un valor medio. La probabilidad de que aparezca una cierta 
desviación es menor cuanto mayor sea su magnitud. Los errores 
indeterminados no se pueden identificar completamente porque están 
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constituidos por la acumulación de múltiples incertidumbres individuales, 
pequeñas, independientes y no controladas, aunque sí se pueden estimar y 
reducir realizando varias medidas y promediando para obtener un valor final 
más fiable.  
2.9.9.- PROPAGACIÓN DEL ERROR INDETERMINADO EN 
LOS CÁLCULOS.  
Cuando se realiza un cálculo a partir de dos o más datos, cada uno de los 
cuales lleva asociado un error indeterminado, la forma por la cual el resultado 
final adquiere la incertidumbre depende del tipo de relación aritmética que 
exista entre los términos que contienen los errores y la cantidad que se ha de 
calcular. 
2.10.- ERRORES PERSONALES EN LA ORIENTACIÓN 
DEL MODELO DURANTE EL PROCESADO. 
Una vez tomados los datos, estos se elaboran y procesan como ya se ha dicho 
anteriormente, entre las labores de proceso es muy importante la orientación 
del modelo. 
La orientación de la nube de puntos tiene una trascendencia especial para el 
enfoque de la presente tesis doctoral, la calidad de los resultados depende 
especialmente de esta operación. Se puede realizar de dos formas distintas. 
 Mediante la georreferenciación. El hardware de que disponemos 
actualmente y el software de apoyo, permiten la georreferenciación de 
las nubes de puntos respecto del norte magnético, no obstante esta 
característica deja de ser útil desde el momento en que tenemos que 
estacionar el aparato en varias posiciones, la orientación definitiva 
nunca corresponderá con la dirección de las proyecciones que nos 
interesen para el estudio del edificio. 
 Mediante el giro de la nube de puntos a los ejes locales del elemento 
en estudio. Este es el sistema utilizado, se adopta como orientación 
provisional la del primer estacionamiento que se registra, una vez 
realizado el registro, se ha definido un sistema de ejes en la nube de 
puntos, a partir de un de las magnitudes longitudinales mayores y más 
perfectas de la traza, y se ha girado la nube de puntos hasta esta 
orientación, de esta forma disponemos de proyecciones ortogonales 
que nos permiten el estudio de las deformaciones.   
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2.11.- PRECISIÓN DEL APARATO UTILIZADO8 
 
 
 
                                                          
8
 Todas las características del aparato han sido facilitada por el fabricante 
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Por último en este apartado se reseñan los estudios sobre errores de los 
distintos escáner realizados por Imainz, Institute for Spatial Information and 
Surveying Technology, FH Mainz, University of Applied Sciences, Mainz, 
Germany (Wolfgang, y otros, 2010) 
Los escáneres láser muestran errores considerables en ciertas 
condiciones. Incluso cuando la precisión no es de mucha importancia 
en ciertas aplicaciones, la malla resultante entre puntos vecinos puede 
ser complicada cuando se van a modelar las superficies o cuando se 
tienen que detectar pequeños detalles. Los resultados de nuestras 
pruebas pueden ayudar a los fabricantes para comparar el rendimiento 
de sus instrumentos con los de sus competidores.
9
 
Este estudio sitúa al aparato de Leica utilizado en la presente tesis como el 
más preciso, de acuerdo a la clasificación siguiente: 
 
Ilustración 3.- Relación de diferencias entre medidas conocidas y escaneadas, en los distintos 
aparatos (Wolfgang, y otros, 2010) 
                                                          
9
 Traducción propia. 
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Ilustración 4.- Resultados gráficos de las pruebas de escaneado con los distintos aparatos 
(Wolfgang, y otros, 2010) 
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Capítulo.-3. -EQUIPOS Y 
SOFTWARE UTILIZADOS 
Se describen en este capítulo el hardware y software utilizado para la 
realización de esta tesis doctoral, así como el aparato utilizado para la de toma 
de datos  
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3.1. EL ESCÁNER LÁSER 
Los aparatos utilizados son el modelo C-10 del fabricante Leica propiedad de la 
Universidad de Sevilla y el modelo C-5 del mismo fabricante, propiedad de la 
Universidad de Córdoba, ambos tienen un diseño compacto con una 
plataforma todo en uno. Incluye escáner, sensor de inclinación, batería, 
controlador, almacenamiento de datos, auto-exposímetro de cámara de vídeo y 
plomada láser. El ScanStation C10 también cuenta con importantes avances 
de productividad, incluyendo el nuevo X-Mirror Smart™ que permite realizar 
escaneos de bóveda completa en muy pocos minutos usando un espejo 
giratorio. 
 
Ilustración 5.- ScanStation C10 
La tecnología LIDAR (Light Detection And Ranging) nos permite determinar la 
intensidad y la distancia a un objeto o superficie usando pulsos láser. Esta 
tecnología permite capturar de manera discreta pero a muy alta resolución 
cualquier elemento en tres dimensiones (3D), de modo que pueda ser 
analizado digitalmente en un entorno BIM (Building Information Modeling) CAD 
(Computer Aided Design), SIG (Sistemas de Información Geográfica) o 
BBDD (Bases de Datos). 
El producto generado es una nube de puntos de alta densidad en verdadera 
magnitud, a partir de la cual podremos realizar cálculos métricos, obtener 
dibujos, cortes o secciones, vectorizar entidades y modelar los elementos 
deseados en 2D/3D. 
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La medición de las distancias las realiza el telémetro que es un sensor activo 
que emite pulsos de luz infrarroja que servirán para determinar la distancia 
entre el sensor y los puntos del objeto, esta medición está basada en el tiempo 
de vuelo. 
Por lo general se mueve realizando pequeños incrementos angulares respecto 
a su eje vertical, a la vez que toma puntos de arriba a abajo y de abajo a 
arriba, o bien de manera continúa dando vueltas completas respecto a su eje 
horizontal. Este movimiento respecto al eje horizontal lo realiza un espejo 
giratorio, que refleja el haz en múltiples direcciones. Mientras este espejo gira, 
el escáner va realizando disparos seguidos. El principio básico que utilizan 
estos aparatos es la distanciometría, es decir, el aparato emite el haz de láser, 
que rebota en el objeto, y vuelve a recibir el haz. Con el tiempo que tarda en 
recibirlo calcula la distancia a la que se encuentra el objeto, ya que la velocidad 
es conocida, la velocidad de la luz. La dirección del haz también es conocida 
por la posición del aparato (ángulo horizontal) y del espejo (ángulo vertical) en 
el momento del disparo, con lo que se crea un vector con módulo y dirección 
que da la posición exacta del punto medido, en coordenadas relativas al centro 
del escáner.  
Por tanto la precisión de las coordenadas de cada punto dependerá de la 
precisión que disponga el dispositivo (Marquez, 2010). 
En resumen: El propósito de un escáner 3D es crear una nube de puntos 
(representación discreta) de una superficie continua. Estos puntos pueden 
utilizarse para extrapolar la forma del objeto mediante procesos de 
reconstrucción 3D. También se recoge información de la intensidad de rebote 
del haz de luz láser en cada uno de los puntos. Si se recoge adicionalmente la 
información del color en cada punto, se puede determinar y reproducir el color 
de la superficie representada. 
El hecho de que el escáner cuente con una cámara de fotos interna facilita 
enormemente las labores de postproceso, ya que resulta mucho más fácil 
discernir ciertos objetos si se cuenta con los valores de color asociados al 
mismo. 
Las características principales del TLS utilizado serían las siguientes: 
 Sistema de medición de impulsos 
 Precisión de 2 mm. 
 Rango de acción que va desde 0,5m a 300m. 
 Posee una velocidad de escaneo de 50.000 puntos/seg. 
 Campo visual de 270º x 360º  
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3.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL ESCÁNER 
LÁSER (Lerma, 2008) 
3.2.1. EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO Y LA LUZ 
El espectro electromagnético es más familiar de lo que se podría pensar. Los 
objetos se ven porque emiten, reflejan o transmiten una parte de la parte visible 
del espectro que llamamos luz. Esta parte visible del espectro electromagnético 
está compuesta por los colores que podemos ver en el arco iris (desde los 
rojos y naranjas hasta los azules y violetas). 
 
Ilustración 6.- Prisma que descompone la luz blanca en los diferentes colores 
Cada uno de los diferentes colores en que se descompone la luz blanca, 
corresponde a una longitud de onda diferente. Esto se puede observar si 
hacemos pasar luz blanca a través de un prisma de vidrio (ilustración 4), la luz 
violeta es desviada (refractada) más que la roja debido a que tienen una 
longitud de onda más corta, y vemos el efecto del arco iris. 
Las longitudes de onda del espectro electromagnético varían desde las ondas 
largas de radio (del tamaño de edificios) hasta los cortos rayos gamma más 
pequeños que el núcleo de un átomo, (ilustración. 5). 
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Ilustración 7.-El espectro electromagnético 
El espectro electromagnético se puede expresar en términos de energía, 
longitud de onda o frecuencia. La relación entre la cantidad de energía (E) 
transportada por el fotón, y su frecuencia (ѵ), está determinada por la fórmula 
(dada por Einstein) Estas magnitudes están relacionadas mediante las 
siguientes ecuaciones: 
c = ѵ * λ 
E = h * ѵ = c / λ 
Dónde: 
c es la velocidad de la luz, 299.792.458 m/s 
h es la constante de Planck, 6.626069·10-34 Julios segundo. 
n representa la frecuencia y  
λ la longitud de onda. 
De este modo, las frecuencias altas del espectro tienen longitudes de onda 
cortas y energía alta y viceversa. 
3.2.2. LÁSERES 
A un instrumento capaz de generar ondas de luz usando una estrecha banda 
del espectro es al que llamamos láser. Un láser típico emite luz en un estrecho 
y poco divergente haz de longitud de onda bien definida (correspondiente a un 
color particular si el láser opera en el espectro visible). Esto contrasta con otras 
fuente de luz como la bombilla incandescente, que emite luz con una gran 
abertura y con un amplio espectro de longitudes de onda, lo que hace que 
veamos la luz de la bombilla de color blanco y no sólo en una única dirección. 
Estas propiedades se pueden resumir con el término coherencia. 
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Realmente, los láseres son similares a los transistores: generan o amplifican 
luz al igual que los transistores generan o amplifican señales electrónicas de 
audio, radio o frecuencias de microondas. La palabra láser es el acrónimo en 
inglés de las palabras amplificación de la luz por emisión inducida de radiación 
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). 
El láser utiliza básicamente dos procesos para amplificar la intensidad de una 
señal luminosa: la emisión estimulada y la retroalimentación óptica. Así, en su 
forma más sencilla, un láser consiste en un medio amplificador, en el cual se 
produce la emisión estimulada, y un conjunto de espejos que hacen pasar el 
haz de luz repetidamente por el medio. (fot13) 
El medio amplificador debe contener átomos, moléculas o iones, que sean 
capaces de almacenar energía para posteriormente liberarla en forma de luz. 
Dicho medio puede ser sólido, líquido o gaseoso
10
 a la cantidad en que 
amplifica la señal la llamamos ganancia. 
El medio amplificador añade energía al rayo de luz que lo atraviesa, 
aumentando su intensidad. A este proceso se le denomina bombeo. La energía 
utilizada en dicho bombeo tiene distinta procedencia. Así, por ejemplo, en los 
láseres con medio amplificador sólido se suele utilizar otra fuente de luz 
(bombeo óptico) que puede incluso ser otro láser mientras que en los de medio 
amplificador gaseoso, se utilizan descargas eléctricas a través del medio. 
Además del bombeo, los láseres utilizan lo que se denomina “cavidad 
resonante”. Dicha cavidad está formada por dos espejos, uno de muy alta 
reflectividad cercana al 100% (para la longitud de onda del láser), y otro sólo 
parcialmente reflectante por el que sale la luz al exterior. La cavidad resonante 
tiene varias funciones: en primer lugar, permite una mayor amplificación del 
haz al hacerlo pasar repetidamente por el medio amplificador. En segundo 
lugar, hace que la divergencia del haz disminuya, ya que sólo la luz que viaje 
en dirección paralela (o casi paralela) al eje de la cavidad permanecerá en ella 
tras múltiples reflexiones. Y en tercer lugar, purifica espectralmente el haz 
láser; el medio amplificador ya selecciona las longitudes de onda amplificadas, 
un estrecho intervalo en torno a una longitud de onda, pero la cavidad, hace 
una selección posterior, puesto que sólo la radiación de ciertas longitudes de 
onda permanecen en ella después de varios ciclos de reflexiones, son los 
“modos” de la cavidad. El comportamiento de la cavidad, es similar al de una 
cuerda de una guitarra, que sólo vibra con determinadas frecuencias. 
                                                          
10
 En un láser Neodimio-YAG es un cilindro de Granate de Ytrio y Aluminio con 
impurezas de Neodimio, en un láser Dye, es una sustancia fluorescente disuelta en 
metanol, en un láser He-Ne es una mezcla de helio y neón 
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De esta forma, tenemos ya caracterizada la luz láser como una luz muy 
intensa, que viaja sólo en una determinada dirección, y que tiene una 
determinada longitud de onda (color). 
El átomo tiene el núcleo cargado positivamente, con los electrones, orbitando 
alrededor. A cada órbita se le puede asignar una energía, dependiendo de la 
masa del objeto que orbita y su distancia a la tierra. En el átomo, los electrones 
sólo pueden ocupar ciertas órbitas, debido a que la energía que pueden 
absorber o emitir está cuantizada. 
Emisión de fotones. 
Cuando un átomo absorbe energía, los electrones se excitan, saltando a 
órbitas superiores, más alejadas del núcleo y, por lo tanto, más energéticas. El 
número de electrones que cambia de órbita, y las órbitas implicadas dependen 
de la energía absorbida por el átomo. De igual forma, cuando los electrones 
excitados vuelven a su estado fundamental, emiten la energía excedente, en 
forma de cuantos de luz: fotones. La energía del fotón emitido se corresponde 
con la diferencia de energía entre las órbitas, y depende de su longitud de 
onda, a menor longitud de onda, mayor energía. De esta forma, la longitud de 
onda del fotón, dependerá de la energía asociada al cambio de órbita. 
La emisión de fotones por parte de un átomo, es la base de la generación de 
“luz láser”. Para conseguir las cualidades de la luz láser en los fotones, es 
necesario controlar su emisión. La emisión de fotones por parte de un átomo 
excitado puede producirse de forma espontánea o estimulada. Cuando un fotón 
es absorbido por un átomo, en el cual uno de sus electrones externos está 
inicialmente en un estado de baja energía, la energía del átomo aumenta, y 
permanece en este estado excitado por un tiempo típico de 10-6 segundos, 
antes de volver al estado inicial de forma espontánea emitiendo un fotón. 
La emisión espontánea es la forma en la que se emite casi toda la luz que 
encontramos en nuestras vidas, desde la luz del sol, hasta la del fluorescente, 
y es producida, por el cambio de nivel energético de los electrones del átomo 
excitado. Dicho cambio de nivel es arbitrario y puede producirse en una o 
varias etapas, hasta alcanzar el estado base, el estado estable de menor 
energía. 
La emisión estimulada consiste, en provocar la emisión de luz emitida por el 
átomo excitado irradiándolo con luz de la longitud de onda deseada. En otras 
palabras, provocamos el salto entre dos niveles energéticos predeterminados, 
irradiando el átomo con la luz producida por dicho salto. La luz emitida de esta 
forma, tiene la misma longitud de onda que la luz incidente y está en fase con 
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ella y puede, a su vez, estimular la emisión de otros átomos, produciéndose un 
efecto acumulativo que amplifica la luz incidente original. 
Sin embargo, para que el proceso de emisión estimulada sea el dominante, es 
preciso tener un gran número de átomos en el estado excitado, de hecho, tener 
más átomos excitados que en el nivel fundamental. Es lo que se denomina 
“inversión de población”. En el primer láser construido, se utilizaron pulsos de 
luz provenientes de un flash para excitar a los átomos y producir inversión de 
población. 
Luz como radiación electromagnética: 
La luz es un tipo de radiación electromagnética, que abarca longitudes de onda 
desde el nanómetro
11
 hasta el milímetro. De todo el espectro mencionado, 
incluyendo el ultravioleta y el infrarrojo, consideramos como luz visible, la que 
presenta longitudes de onda λ entre los 400 y 700 nanómetros. 
Se denomina “luz” a aquella radiación electromagnética capaz de producir una 
respuesta visual en el ojo humano. Eso limita a la porción de longitudes de 
onda comprendidas, aproximadamente, entre los 400 y los 700 nanómetros. 
Sin embargo, como el ojo también es capaz de detectar un poco de infrarrojo y 
ultravioleta, y puesto que muchos animales son sensibles a dichas radiaciones, 
es frecuente usar el término luz, para referirnos a la radiación ultravioleta (1 µm 
a 400 µm) y a parte de la radiación infrarroja (700 µm a 2μm).Ilustración 5 
Aunque existen láseres, que emiten radiación en otros intervalos de radiación, 
los más comunes emiten en el rango de radiación que se ha denominado “luz”, 
de ahí que se hable con frecuencia de “luz láser”. 
Propagación de la luz: 
Es muy importante entender la propagación de un haz de luz láser, para la 
correcta comprensión de algunas de sus propiedades, y las limitaciones de 
algunas de sus aplicaciones. Los fenómenos asociados a la propagación de la 
luz son: reflexión, refracción, absorción, dispersión y polarización. 
Cuando en la trayectoria de un haz de luz, se produce un cambio de medio, 
parte de su energía es absorbida por el material (absorción), parte se transmite 
a su interior (refracción) y parte es reflejada al medio original (reflexión). La 
proporción de luz que sufre cada uno de estos procesos, depende de las 
características del material, básicamente de su índice de refracción, así como 
el del medio de propagación inicial; las leyes de Fresnel, ofrecen el estudio 
                                                          
11
 Recordemos que el nanómetro es la unidad de longitud que equivale a una mil 
millonésima parte de un metro (µm) 
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cuantitativo del comportamiento de un haz de luz en una interfase (superficie 
de separación de dos medios distintos). Las leyes de Fresnel dan cuenta 
además, de la posibilidad de un cambio en la polarización de la luz en una 
interfase. Por otra parte, el haz de luz sufre dispersión al propagarse en un 
medio con pequeñas partículas en suspensión, como polvo, humo o niebla. 
Dichas partículas desvían en direcciones arbitrarias partes pequeñas del haz 
de luz. 
Finalmente, la reflexión en circunstancias normales no es estrictamente 
especular, sino que parte de la luz es desviada en un abanico de direcciones 
distinta de la especular. De esta forma, un espejo perfecto presentaría reflexión 
especular, mandando toda la luz en la dirección especular y una superficie 
lambertiana
12
 sería el difusor perfecto, mandando en todas las direcciones la 
misma cantidad de luz. Los espejos, metales y cristales son mayoritariamente 
especulares, mientras que los materiales mates son mayoritariamente difusos. 
Propagación de la luz en una interfase. Tipos de láseres 
Como se dijo anteriormente, el tipo de medio amplificador, utilizado, define el 
tipo de láser. Así, los láseres pueden agruparse principalmente en tres grupos, 
láseres de gas, de estado sólido y de semiconductores, con tres ejemplos en la 
tabla siguiente. 
 
Medio amplificador 
λ principal 
(µm) 
Otras λ 
(µm) 
GAS : Helio – Neón 632  
SÓLIDO: Neodimio-YAG (Nd-YAG) 1.645 2.015-2.090 
SEMICONDUCTOR: GaN/SiC 423 405-425 
 
Según su modo de emisión, los láseres pueden ser continuos, con una 
intensidad de luz emitida más o menos constante en el tiempo, o pulsados, con 
pulsos de alta potencia y de muy corta duración (nanosegundos). 
Otro tipo de clasificación de los láseres, está basado en su seguridad. La 
radiación láser es muy intensa y puede causar daños oculares importantes. 
Puesto que en el haz láser, toda la luz viaja en la misma dirección, la única 
                                                          
12
 Se consideran lambertianas, las superficies difusas, como pintura mate blanca, 
donde la reflectividad es uniforme y la radiación es reflejada en todos los ángulos en 
forma igual, en contraposición a las superficies especulares, como vidrio y metal 
pulido, la reflectividad será cercana a cero en todos los ángulos excepto en el ángulo 
reflejado apropiado 
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posibilidad de verlo en un medio no dispersor, es mirarlo de frente. La 
focalización en un único punto de la retina de un haz tan intenso produciría 
daños permanentes. En algunos casos, con láseres que emitan en el 
ultravioleta, puede ser peligroso también estar expuesto a la luz dispersada por 
las partículas del aire o el montaje óptico o instrumental. Acorde a este criterio, 
los láseres se clasifican según la tabla siguiente. 
Clase Descripción 
I Inocuos incluso bajo exposición continuada 
II 
Láseres de luz visible que pueden causar daño, si se miran 
directamente por períodos de tiempo prolongados 
IIa 
Láseres de luz visible que no deben mirarse. Pueden causar daño si 
se miran directamente durante más de 1000 segundos 
IIIa 
No perjudiciales si se miran momentáneamente. Peligrosos a través 
de sistemas de lentes focalizadores 
IIIb Dañinos para ojos y piel si se miran directamente 
IV 
Dañinos para los ojos, incluso bajo dispersión, pueden provocar 
quemazón en la piel 
 
Detección de la luz láser 
Para la detección de la luz láser se suelen usar fotodiodos, elementos sensores 
basados en semiconductores, que transforman los fotones incidentes en 
corriente eléctrica (generando un electrón por cada fotón incidente) de forma 
proporcional. El tipo de semiconductor utilizado, dependerá de la longitud de 
onda de la radiación a detectar (silicio para la luz visible, germanio para el 
infrarrojo). 
Aplicaciones generales 
La tecnología láser tiene muchas y muy diversas aplicaciones, que van desde 
los aparatos de consumo presentes en todos los hogares, hasta sofisticados 
montajes con aplicaciones médicas o militares. Así los lectores de CD y DVD y 
lectores de códigos de barras, usan haces láser para leer los datos 
almacenados en dichos soportes, las impresoras láser usan este tipo de luz 
para crear un “negativo” de la página a imprimir en el rodillo, al que 
posteriormente se adherirá el tóner, o los cables de fibra óptica, utilizan haces 
láser, para producir la luz utilizada en dicho sistema de comunicaciones. 
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Los láseres son muy utilizados en investigación, siendo de especial relevancia 
su utilidad en espectroscopia, es decir, el análisis de las propiedades de los 
materiales mediante la transmisión y absorción de la luz. 
Láseres de más potencia, se utilizan para hacer cortes limpios y cauterizados 
en medicina, para aumentar el rendimiento, debido a su precisión en el corte de 
patrones de telas o, incluso, cortar o soldar láminas de distintos metales. 
En las aplicaciones militares, destaca por su espectacularidad, la utilización de 
haces láser para la destrucción de misiles antes de que alcancen sus objetivos, 
o la menos interesante del láser sintonizable, utilizado en comunicaciones 
ultrarrápidas a corta distancia. 
Existe un gran número de aplicaciones de los dispositivos láser 3D 
relacionadas con el diseño (incluyendo Diseño Industrial y aplicaciones varias 
de Informática Gráfica), ingeniería civil y evaluación de estructuras, ingeniería 
inversa y prototipado rápido. 
También se utiliza en actividades de ocio y entretenimiento (espectáculos de 
luz, producción de escenas en video holográfico), Visión Computacional y 
Documentación de objetos 3D de interés patrimonial. 
Finalmente, otra de las interesantes aplicaciones del láser es la metrología, 
para la medida de distancia, posición o velocidad. Su utilización para la medida 
de distancias de forma rápida y precisa ha dado origen, en primer lugar al 
LIDAR (Light Detection and Ranging), una utilización del haz láser de forma 
semejante a los radares, usado para hacer telemetría y, con posterioridad, a 
los escáneres láser, como instrumentos de medida de distancias de altísima 
precisión. 
El primer láser operativo fue demostrado en mayo de 1960 por Theodore 
Maiman en los laboratorios Hughes Research Laboratories. 
3.2.3.  PROPIEDADES DE LA LUZ LÁSER 
La luz láser es simplemente luz generada mediante un instrumento láser. Esta 
luz tiene algunas propiedades, de las que se ha hecho uso en el escáner láser, 
que la distinguen de la luz proveniente de otras fuentes: 
 La luz láser se genera en forma de haz láser. Este haz tiene un alto (a 
veces extremadamente alto) grado de coherencia espacial, por lo tanto 
se propaga en una dirección bien definida con un haz moderadamente 
divergente. El término coherencia hace referencia a que la señal 
eléctrica guarda una relación de fase constante en diferentes puntos a 
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lo largo del haz. Esta coherencia es la razón por la que un haz láser se 
puede propagar a lo largo de largas distancias y se focaliza 
produciendo manchas de luz muy pequeñas. 
 La luz láser también tiene un alto grado de coherencia temporal (en la 
mayoría de los casos), lo que equivale a una longitud de coherencia 
larga. Longitudes de coherencia largas implican una rígida relación de 
fase a través de intervalos de tiempo relativamente largos, 
correspondientes a largas distancias de propagación (a menudo 
algunos kilómetros). 
 Se obtiene un ancho de banda espectral (o ancho de línea) estrecho 
combinando una coherencia temporal grande con un tiempo de 
coherencia grande. Esto significa que los haces de láser visibles tienen 
un cierto color puro, por ejemplo rojo, verde o azul, pero no blanco o 
magenta. Por ejemplo, la mayoría de los láseres usados en mediciones 
cortas y medias tienen una longitud de onda de 1.064 µm (infrarrojo 
cercano) o 532 µm (láser verde). Es destacable que una longitud de 
coherencia larga introduce una tendencia al fenómeno del ruido del 
láser, es decir, que se puede observar un patrón granular 
característico. Este efecto se puede observar cuando un haz láser 
incide en una superficie metálica. 
 En la mayoría de casos, la luz láser está polarizada linealmente. Esto 
significa que el campo eléctrico oscila en una dirección espacial 
particular. La luz láser puede tener otras propiedades destacables en 
función de la aplicación: 
 La luz láser puede ser visible, pero la mayoría de láseres emiten en 
otras regiones del espectro, particularmente en el infrarrojo cercano, 
que el ojo humano no puede percibir. 
 La luz láser no siempre es continua, pero puede ser emitida en forma 
de pulsos cortos o ultra cortos. Como consecuencia de esto, los 
máximos de potencia pueden ser extremadamente altos. 
Los haces de láser permanecen enfocados cuando se proyectan sobre un 
escenario lejano gracias a las propiedades de coherencia Otra propiedad 
fundamental de las ondas de luz láser es su velocidad de propagación. La luz 
viaja con una velocidad finita y constante en un determinado medio. Como 
consecuencia de estas propiedades, la luz láser es muy adecuada para la 
medición de objetos. Cómo se hace se explica en los párrafos siguientes. 
3.2.4.  SEGURIDAD LÁSER 
El láser se usa en una amplia variedad de aplicaciones, entre las que 
encontramos aplicaciones científicas, militares, medicina y el comercio, todos 
ellos desarrollados desde la invención del láser en 1958. La coherencia, la alta 
monocromaticidad, y la capacidad de alcanzar potencias extremas son 
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propiedades que permiten utilizarlo en estas aplicaciones especializadas. Por 
tanto, la luz láser debe ser manejada con una precaución extrema y se estima 
fundamental conocer los diferentes tipos de láser. 
Para permitir a los usuarios que determinen el riesgo potencial, todos los 
láseres e instrumentos que hacen uso del láser están etiquetados y clasificados 
dependiendo de la longitud de onda y de la potencia de energía que produce el 
láser. El estándar europeo IEC 60825-1 proporciona información sobre las 
distintas clases y precauciones asociadas. Se describen siete clases de láser: 
 Clase 1. Son seguros en condiciones de utilización razonablemente 
previsibles, incluyendo el uso de instrumentos ópticos para visión 
intrahaz. 
 Clase 1M. Son seguros en condiciones de utilización razonablemente 
previsibles, pero pueden ser peligrosos si se emplean lentes con el 
haz. 
 Clase 2. Láseres que normalmente producen un reflejo ciego para 
proteger al ojo. Esta reacción puede proporcionar la adecuada 
protección en condiciones de utilización razonablemente previsibles, 
incluyendo el uso instrumentos ópticos con visión intrahaz. 
 Clase 2M. Láseres que normalmente producen un reflejo ciego para 
proteger al ojo. Esta reacción puede proporcionar la adecuada 
protección en condiciones de utilización razonablemente previsibles. 
Sin embargo, la visión de la salida del haz puede ser peligrosa si se 
usuario emplea lentes con el haz. 
 Clase 3R. Láseres potencialmente peligrosos cuando se produce visión 
directa intrahaz, aunque el riesgo en menor que en el caso de láseres 
de la Clase 3B. 
 Clase 3B. Normalmente son peligrosos si ocurre exposición directa 
intrahaz, aunque la visión de reflexiones difusas es normalmente 
segura. Generalmente, esta clase de láser no es adecuada en 
aplicaciones de campo. 
 Clase 4. Si se observan directamente causarán daños en los ojos o en 
la piel. Los láseres de esta clase también pueden producir reflexiones 
peligrosas. Esta clase de láser no es adecuada en aplicaciones de 
campo. 
Los usuarios de sistemas de escaneado láser deben ser siempre conscientes 
de la clase de su instrumento. Particularmente, el usuario debe asegurarse que 
se está utilizando la clasificación correcta. 
Los láseres utilizados para topografía y medición, alineación y nivelación son 
láser Clase 1M, Clase 2M y Clase 3R 
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Precauciones particulares y procedimientos a tener en cuenta en topografía, 
alineación y nivelación se describen en el estándar IEC para los productos con 
láser Clase 1M, Clase 2M y Clase 3R. Estas precauciones relevantes para los 
escaneados láser son: 
 Sólo el personal cualificado y preparado debe ser asignado para 
instalar, ajustar y utilizar el equipamiento láser. 
 Las áreas donde se utiliza estos láseres deberían estar señalizadas 
con la señal de advertencia apropiada. 
 Deberían tomarse precauciones para asegurar que el personal no mira 
al haz (de manera prolongada e intrahaz ya que puede ser peligroso). 
La visión directa del haz a través de instrumentos ópticos (teodolitos, 
etc.) también puede ser peligrosa. 
 Deberían tomarse precauciones para garantizar que el haz láser no se 
dirige a superficies especulares tipo espejo de manera intencionada 
 Cuando el equipo láser no esté en uso debe guardarse en un sitio 
donde el personal no autorizado no tenga acceso. 
 Debe utilizarse equipamiento láser especial a prueba de explosiones 
en entornos con peligro potencial de explosión (p. ej. plantas 
petroquímicas, minas). Las propiedades de este equipamiento son: el 
máximo de potencia del láser y la temperatura máxima deberían estar 
limitados. Además, que no produzca chispas. 
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3.3. SOFTWARE UTILIZADO 
Todo el software utilizado ha sido proporcionado por el fabricante para la 
gestión de la nube de puntos y por el departamento de Ingeniería Gráfica de la 
Universidad de Córdoba para el trabajo con los programas BIM los programas 
de diseño, concretamente con REVIT Arquitectura. 
3.3.1. LEICA CYCLONE 
Es el paquete de programas que se la utilizado para la gestión de las nubes de 
puntos 3D representan una de sus principales ventajas sobre otras fuentes 
de información geométrica. El único objetivo de Cyclone es proporcionar el 
mayor rendimiento posible para los proyectos de láser escáner. El programa 
hace que sea fácil administrar los datos de manera eficiente en las bases de 
datos, que es uno de los mayores problemas que presentan esta tecnología. 
Diferentes usuarios pueden trabajar al mismo tiempo en las bases de datos, 
reduciendo así la necesidad de copiar y/o transmitir los archivos de proyecto 
con grandes nubes de puntos. 
Esta desarrollado por una filial del fabricante del escáner y está adaptado para 
la toma de datos del aparato. 
3.3.2. SCAN 
Cyclone-SCAN es la interfaz de software para controlar el escáner Leica, con 
él, el usuario especifica la zona a escanear y la densidad de puntos. En nuestro 
caso se hizo a través del software que viene ya instalado en el equipo y no 
a través del portátil que aunque permite una mayor funcionalidad resulta poco 
práctico en entornos hostiles como es nuestro caso, desde hace algún tiempo, 
los nuevos aparatos llevan el programa y el disco duro incorporados, haciendo 
muy cómoda su utilización. 
3.3.3. REGISTER 
La sincronización y registro de las distintas nubes de puntos se ha realizado 
con Cyclone-register que ofrece un conjunto de herramientas para la alineación 
de las nubes de puntos escaneadas desde distintas posiciones, de manera 
rápida y precisa. Register soporta el uso de las dianas, así como la capacidad 
para alinear las nubes de puntos por superposición de áreas sin el uso de 
dianas. 
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3.3.4. MODEL 
Este módulo permite utilizar las nubes de puntos directamente, para 
transformarlos en objetos sólidos y exportarlos o importarlos a BIM, CAD y 
otras aplicaciones. Cyclone-model tiene un conjunto de herramientas, completo 
y automatizado para el modelado 3D de las nubes de puntos como 
geometría CAD o como mallas de ingeniería, topografía, construcción, 
arquitectura... 
Se ha utilizado para la conversión de las nubes de puntos a formatos de fichero 
.pcg legible por Revit. 
3.3.5. PTGUI_PRO 
Este software nos permite importar fotografías para unirlas y crear fotos 
panorámicas así como imágenes cúbicas y archivos “.mov” navegables con el 
programa QuicTime por ejemplo. El programa realiza el proceso mediante 
puntos comunes o puntos de control. 
Se ha utilizado para disponer de una visión global del espacio y poder 
chequear comprobaciones. 
3.3.6. REVIT (AUTODESK) 
Autodesk® Revit® proporciona herramientas que facilitan el trabajo con las 
nubes de puntos. Revit se ha desarrollado específicamente para BIM (Building 
Information Modeling) con el fin de ayudar en el diseño y la construcción y el 
mantenimiento de las construcciones de mayor calidad. 
Las herramientas de nubes de puntos de Revit® conectan directamente las 
digitalizaciones láser al proceso BIM, proporciona más agilidad. La 
visualización directa de las nubes de puntos dentro del entorno de Revit facilita 
el modelado exacto y seguro de la información. Se ha utilizado Revit para el 
desarrollo del cuerpo del trabajo, realizándose con este sistema todas las 
comprobaciones sobre modelos ideales. 
La obtención de los modelos ideales se ha realizado, también con el programa 
Revit, en algunos casos con su sistema de anotación, esto es, se han realizado 
modelos planos para la comparación, todo ello en aras de una mayor claridad 
en las visualizaciones. 
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Capítulo.-4. -DESCRIPCIÓN DE 
LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS 
Con el fin de trabajar sobre gran variedad de sistemas constructivos 
históricos se han escogido tres edificios. Entre ellos se dispone de una 
muestra muy significativa de la historia de la arquitectura de este país, los 
estilos varían desde el mudéjar en ladrillo, el renacimiento, el mudéjar en 
madera y el barroco; este último muy abundante en Andalucía y no podía 
faltar en el análisis. El barroco es un sistema constructivo-arquitectónico que 
necesita de especial atención, tanto desde el punto de vista estilístico como 
desde los sistemas constructivos y sus técnicas, que tanto trabajo da a los 
restauradores.  
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LA CAPILLA DE LA QUINTA ANGUSTIA DE SEVILLA. 
EVOLUCIÓN HISTÓRICA Y ARQUITECTÓNICA 
INTRODUCCIÓN 
No podemos empezar sin antes puntualizar que, aunque la denominación 
histórica, más coherente y correcta de esta capilla es la de “Capilla del Dulce 
Nombre de Jesús”, y así lo procuraremos a partir de ahora, se ha optado por la 
otra de “Quinta Angustia” para encabezar estas líneas; en primer lugar, por 
existir otra sede canónica con igual denominación en la misma ciudad, cuya 
propietaria es la Hermandad de la Vera Cruz; y es innecesario provocar la 
mínima  posibilidad de confusión; pero, principalmente, cuando hoy día, las 
hermandades del Dulce Nombre de Jesús y la de la Quinta Angustia están 
fusionadas como Archicofradía y a ésta se la denomina popularmente como de 
la Quinta Angustia. 
Pues bien, aclarado el término. La Capilla del Dulce Nombre de Jesús está 
situada a los pies de la nave de la Epístola de la antigua iglesia conventual 
dominica de San Pablo, actualmente Parroquia de Santa María Magdalena, de 
Sevilla. Este pequeño recinto sagrado conforma en sí mismo un espacio 
prácticamente independiente a la parroquia desde el punto de vista formal. 
Tiene unas dimensiones de 21,00 x 5,60 metros aproximadamente. 
Aunque su entrada natural la tiene por el interior de la parroquia, accediéndose 
a la capilla por medio de una reja colocada a sus pies, posee otras dos puertas 
al exterior: una pequeña en la cabecera, dando a la calle Cristo del Calvario, y 
otra de grandes proporciones en el muro lateral, hacia la calle San Pablo. 
Esta capilla es junto con la cabecera de la iglesia y algunos otros elementos, el 
único resto que queda de la primitiva iglesia medieval del convento de San 
Pablo. Su historia, por tanto, se desarrolla en paralelo con el mismo y es 
especialmente interesante por la existencia en ella de elementos muebles e 
inmuebles de prácticamente todos los períodos artísticos que se han 
desarrollado en la ciudad desde su reconquista. 
Se trata de analizar brevemente la evolución histórica y arquitectónica de la 
Capilla del Dulce Nombre de Jesús, desde sus orígenes medievales hasta el 
presente. Una capilla ésta que, en la actualidad se compone de lo que fueron 
originariamente tres capillas funerarias, construidas en el siglo XIV y que ha 
sufrido numerosos cambios volumétricos hasta su conformación definitiva 
como espacio de una sola nave, mediante la unión entre las mismas. Está 
cubierta por tres magníficas cúpulas de lazo de estilo mudéjar sobre trompas. 
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Todo el perímetro interior se reviste con un alto zócalo de azulejos con motivo 
de lacería, algunos originales del siglo XIV. En el exterior destaca un rosetón 
de piedra en el muro de la cabecera, fechado en la segunda mitad del siglo 
XIV; así como, un gran medallón de jaspes. 
4.1.- LOS ORÍGENES DEL CONVENTO 
4.1.1.- EL TEMPLO MEDIEVAL DEL CONVENTO DE SAN 
PABLO 
Poco sabemos sobre la primitiva iglesia de este exconvento dominico, aunque 
la presencia de la Orden de Predicadores de Santo Domingo ocupaba ya este 
lugar desde la misma reconquista de la ciudad por el Rey Fernando III el Santo 
en 1248. Como así lo atestigua Alonso de Morgado en 1587, transcribiendo 
una carta enviada por el Rey Alfonso X a los dominicos en 1255, en la que 
ratifica la posesión de las casas que habitaban en la collación de la Magdalena 
fundadas, al parecer, por su padre, Fernando III (Morgado, 1587 págs. 93-95), 
y que también citan Arana de Varflora (Arana de Valflora, 1789 pág. 38) y Ortiz 
de Zúñiga (Ortiz de Zuñiga, 1795 pág. 213) 
Sabemos que el Rey D. Pedro I benefició al templo de San Pablo con 
cuantiosas limosnas en 1353, a instancias de su confesor Fr. Pedro Ortiz, a la 
sazón prior del Convento, para reparar daños importantes que sufrió la iglesia 
provocados por un aparatoso incendio; lo que prueba que ya estaba edificado 
en esas fechas (Ortiz de Zuñiga, 1795 págs. 25-26) (Gestoso y Pérez, 1892 
pág. 374). 
Hay que suponer que, probablemente ahora es cuando se construye el templo 
medieval que llegaría, con algunas modificaciones, al siglo XVII, y en el que se 
labrarían una serie de capillas sepulcrales por distintas familias. Según le 
consta a Ortiz de Zúñiga, algunas de estas capillas ya estaban levantadas en 
1411 (Gestoso y Pérez, 1892 pág. 343) 
Escasísimas son las noticias que nos han llegado del devenir del templo 
durante el siglo XV. Tan sólo, que en 1504 se derrumbaron casi todas las 
cubiertas de la iglesia conventual y que, cuatro años más tarde se construyó la 
Capilla Mayor de la iglesia (Ortiz de Zuñiga, 1795). 
No pocos autores han teorizado sobre cómo debió ser este primitivo templo 
medieval de San Pablo. Entre ellos, Diego Angulo asegura que en la cabecera 
ya existían cinco capillas hacia el crucero, dos colaterales en cada transepto y 
la central del ábside como Capilla Mayor en el presbiterio; es decir, como en la 
iglesia barroca actual. Asevera también, que contaba con tres naves y una 
cubierta de madera, salvo en el ábside, que se cubría con bóveda nervada de 
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cantería, y que la situación de los pilares actuales podría coincidir con la de los 
primitivos (Angulo Iñiguez, 1932 págs. 14-16) 
Si nos mantenemos en esa hipótesis, que del templo medieval subsisten tanto 
las tres naves como las tres capillas que hoy forman la del Dulce Nombre de 
Jesús o de la Quinta Angustia, observamos que en el lado de la Epístola, 
longitudinalmente tendría adosadas cinco capillas más una portada, cuyo 
espacio de entrada sería de iguales dimensiones al de las capillas, y no seis 
capillas como se presume en la actualidad. 
 
Ilustración 8.- Planta Superior: Templo de San Pablo en 1919. Planta Inferior: Templo durante 
la Edad Media. Reconstrucción ideal según A. Dávila-Armero del Arenal. 
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Hay que advertir que, si bien es cierto que la planta del templo actual coincide 
con la del primitivo, tanto en su cabecera como en el número de naves, no 
ocurre así con respecto a la situación de los pilares, según investigaciones 
recientes del historiador D. Álvaro Dávila-Armero del Arenal. De forma que, las 
tres naves de la primitiva iglesia estaban compuestas por seis tramos cada una 
y no por cinco como ha llegado a nuestros días (ilustración 8). 
El tramo actual de la Epístola, compuesto por la Capilla del Dulce Nombre de 
Jesús, el vano de acceso al Templo y la Capilla Sacramental, se puede dividir 
en seis cuadrados idénticos, con iguales luces de tramos, confirmando la 
teoría, o más bien, las afirmaciones de Dávila-Armero. Además, la Capilla 
Sacramental se podría dividir en dos partes también idénticas, que 
corresponderían a sendos vanos mudéjares que aún se conservan en su 
exterior; por lo que, serían dos capillas análogas a las que hoy día conforman 
la del Dulce Nombre de Jesús (Dávila-Armero del Arenal, 2010 págs. 10-12) 
4.1.2.- LAS CAPILLAS MUDÉJARES DEL TEMPLO 
Como se ha comentado anteriormente, la Capilla del Dulce Nombre de Jesús 
está compuesta realmente por tres capillas secundarias concebidas con 
carácter funerario y que originariamente eran independientes, típicas de las 
iglesias mudéjares bajomedievales. Antaño, las capillas daban a la nave del 
templo para luego unirse longitudinalmente. Todos los autores coinciden en 
afirmar la inequívoca inclusión de las mismas dentro del contorno perimetral del 
templo gótico-mudéjar. 
Las tres son de planta cuadrada y de igual tamaño. Están cubiertas por 
bóvedas ochavadas con decoración de lazo sobre trompas (Ilustración 6); 
siendo octogonales las de la cabecera y la de los pies, mientras que la central 
es semiesférica. 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
85 
 
Ilustración 9.- Sistema de trompas de la cúpula de los pies. Segunda mitad del siglo XIV. 
El sistema de trompas es de ascendencia hispanomusulmana, formándose con 
medias bóvedas de arista (Ilustración 9). 
Según Gutiérrez Moreno, arquitecto que intervino en las mismas hace un siglo, 
primero se debieron construir las bóvedas con el intradós liso, para luego 
realizar la decoración de lacería (Gutierrez Moreno, 1929 pág. 239). 
Aunque más adelante desarrollaremos con más detenimiento los aspectos 
formales y decorativos específicos de cada una de estas cúpulas, vamos ahora 
a describir brevemente las mismas, tal y como hoy día se conservan. 
La cúpula de los pies (Ilustración 11) es octogonal. Conserva un friso en su 
arranque en el que se incluye una leyenda en caracteres góticos que nos 
permite limitar su datación, de finales del siglo XIV a principios del siglo XV. La 
inscripción está pintada y su transcripción es la siguiente: “+ Esta capilla es del 
onrado caballero Diego González de Medina Thesorero de la moneda de la 
casa de Burgos la qual capilla fizo para el e de los dineros de frai Garcia de 
Sevilla maestro en Santa Theología”. Es la misma persona para la que se 
construyó esta capilla, que ya en 1402 era Tesorero de la Casa de la Moneda 
de Burgos y que murió en torno a 1415 (Ortiz de Zuñiga, 1795 págs. 331,336 y 
406) (Sanchez Saus, 1991 pág. 172). 
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Ilustración 10.-Visión global de las trompas. 
En el arranque de esta cúpula se aprecian restos de pintura de tonalidad rojiza 
que delatan una decoración más completa en su origen de lo que nos ha 
llegado. 
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Ilustración 11.- Cúpula de los pies de la Capilla del Dulce Nombre de Jesús. 
La cúpula central (ilustración 12) es semicircular, aunque su friso de arranque 
tiene dieciséis lados a causa del doble sistema de trompas donde se apoya. 
Con este recurso se consigue pasar sutilmente, primero de la planta cuadrada 
de la capilla al octógono, para luego crear los dieciséis lados del arranque con 
medias trompas de menor tamaño; lo cual, la hace ciertamente interesante y 
hermosa (Ilustración 13). 
Es la bóveda que mejor se conserva de las tres que conforman la capilla y la 
más compleja de ejecución. La decoración pictórica original se conserva en su 
mayor parte. No así la inscripción que, sin duda alguna, tuvo que tener 
originalmente en el friso de arranque. 
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Ilustración 12.- Cúpula central de la Capilla del Dulce Nombre de Jesús. 
Tradicionalmente, esta cúpula se viene relacionando con la de Tordesillas y 
con la de Toledo del Convento de la Concepción, datada en 1422 (Sacs, 1927 
págs. 15-16). Aunque ésta última está decorada no con pintura sino con 
cerámica vidriada. 
El Historiador Dávila-Armero del Arenal, siguiendo al arquitecto Gutiérrez 
Moreno, supone que esta cúpula probablemente tuviera algunos adornos 
cerámicos, sustituidos más adelante por una decoración pictórica análoga a la 
del resto del conjunto (Sacs, 1927 pág. 17) 
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Ilustración 13.- Sistema de trompas de la cúpula central. Segunda mitad del siglo XIV. 
Efectivamente, estas pinturas cumplen la misma función decorativa que las 
propias utilizadas en artesonados de tradición morisca o de la cerámica 
aplicada en bóvedas similares. La aplicación de pintura era un recurso de uso 
frecuente, más económico y resolutivo que la colocación de azulejos en las 
edificaciones mudéjares, ya que, el programa iconográfico de tipo religioso no 
se veía alterado recurriendo también a motivos geométricos y vegetales. Un 
ejemplo cercano lo podemos encontrar en una de las bóvedas de la iglesia de 
Santa María de la Oliva, en Lebrija; donde se observan restos pictóricos de 
este tipo (Morales, 1981) (Morales, 1985 pág. 532). 
Los colores utilizados para revestir la cúpula central son el rojo, ocre, blanco y 
negro azulado; consistiendo su decoración en motivos figurativos, heráldicos y 
de inspiración simbólica medieval. 
Con relación a las representaciones de tipo heráldico, se aprecian los escudos 
de Medina y de Ayala (Ilustración 14), mirando hacia la iglesia, a lo que sería la 
primitiva cabecera del recinto. En origen, el patronazgo de esta capilla es de la 
familia Medina, y su patrono Ruy González de Medina, hermano de Diego, el 
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que aparece en la inscripción del friso de la cúpula de la capilla de los pies, 
anteriormente comentada. Perteneció a Luis de Medina y en 1587 era de Juan 
Alonso de Medina. 
 
Ilustración 14.- Escudos de las familias Medina y Ayala. Cúpula central. 
En cuanto al escudo de los Ayala-Salcedo, el profesor Medianero Hernández 
relaciona íntimamente a esta familia con el Rey Pedro (Medianero Hernandez, 
1995 pág. 34)I
.
 La referencia cronológica que podemos deducir de lo anterior, 
junto con la inscripción que nos ofrece la cúpula de los pies, reafirma la 
hipótesis acogida por todos los autores para datarla en torno a 1400, o muy 
poco después. 
Atendiendo a su planta, la cúpula de la cabecera es del mismo tipo que la de 
los pies, octogonal (Ilustración 15). Conserva, al igual que en las otras dos, 
restos de una inscripción en su friso de arranque, también con caracteres 
góticos. Pero en este caso, la transcripción de la leyenda es prácticamente 
imposible por haberse perdido la pintura casi en su totalidad. Tan sólo se 
adivina a leer: “… SU DUEÑO…ÍRA EL… OI SACRIFICADO… OS… DIA…”. 
La capilla en cuestión perteneció posteriormente a la familia Rosales, y así se 
denominará cuando se aborde el tema de la adjudicación de las capillas. 
Cada una de estas tres capillas que conforman la actual Capilla del Dulce 
Nombre de Jesús poseía un rosetón en el muro de lo que serían sus primitivas 
cabeceras; es decir, en la fachada que daba al compás del Convento, hoy calle 
San Pablo. 
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Ilustración 15.-Cúpula de la cabecera de la Capilla del Dulce Nombre de Jesús. 
Los óculos o antiguos vanos de estos rosetones se descubrieron en la 
restauración llevada a cabo entre 1917 y 1919. Sí se conserva otro rosetón, 
situado en la actual cabecera, tras el altar mayor. Este cuarto rosetón sería el 
segundo de la actual capilla de la cabecera; lógicamente, por estar situada en 
la esquina de la iglesia conventual y tener, por tanto, dos muros a fachada 
(Ilustración 16.). 
El rosetón es de estilo mudéjar, y Dávila-Armero data su recercado o alféizar 
perimetral en la segunda mitad del siglo XIV, fecha de construcción de la 
primitiva capilla. La tracería o roseta interior que decora el óculo se estima de 
factura más reciente por el mismo historiador (Dávila-Armero del Arenal, 2010 
pág. 23). Este recercado original que enmarca el rosetón está formado por 
dovelas de piedra tallada, reproduciendo en su friso una decoración de uvas y 
hojas de vid (Ilustración 17).  
La tracería de la roseta interior está ejecutada mediante el trazado de una 
lacería mudéjar realizado mediante la técnica de la decoración de lazo de 
dieciséis. Actualmente, sólo puede observarse desde el exterior, en la calle 
Cristo del Calvario, pues se cegó por su interior en 1948, coincidiendo con las 
obras de reforma del presbiterio y la realización del altar mayor, según el 
proyecto de José Galnares Sagastizábal. 
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Ilustración 17.-Rosetón de la cabecera tras la restauración de 2009. 
Ilustración 16.-Rosetones del Tramo de la cabecera de la actual Capilla. 
Antes del ensanche de la calle Cristo del Calvario. 
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4.2.- EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LAS TRES CAPILLAS Y 
SUS TRAZAS 
4.2.1.- LA HERMANDAD DEL DULCE NOMBRE DE JESÚS 
EN EL CONVENTO DE SAN PABLO. 
Llegados a este punto, y para intentar comprender la evolución arquitectónica 
de la Capilla de la Quinta Angustia, es necesario relatar brevemente la historia 
de la Hermandad del Dulce Nombre de Jesús, desde su llegada al Convento de 
San Pablo hasta su fusión con la de la Quinta Angustia. Sin el conocimiento de 
su devenir histórico dentro de estos muros no sería posible hacer una lectura 
mínimamente razonable del trazado actual de la planta, de las características 
volumétricas de esta Capilla hasta su última definición como capilla de una sola 
nave, ni el aspecto actual de sus tres cúpulas. 
Haciendo un poco de historia, las cofradías que bajo el título del Dulce Nombre 
de Jesús se fundaron en España durante la segunda mitad del siglo XVI y 
primera del siglo XVII fueron muy numerosas, siendo la primera de ellas la del 
convento de San Pablo de Burgos, fundada  por el dominico Fray Diego de 
Victoria (Bermejo y Caballo, 1882 pág. 84); de ahí la relación de estas 
hermandades con la Orden de Santo Domingo. 
Pues bien, la fundación de la Hermandad del Dulce Nombre de Jesús de 
Sevilla, sin embargo, no tiene relación alguna con los dominicos. Fundada en la 
Parroquia de San Vicente en 1572, por disposición del Arzobispo don Cristóbal 
de Rojas y Sandoval, se trasladaría posteriormente a distintas sedes por 
razones en las que no nos podemos detener, por no suponer un aporte 
significativo para la presente tesis. 
Sí es importante detenernos y resaltar que, en el año 1571, se promulgan una 
serie de normas pontificias dictadas por el Papa Pío V, en las que se declaraba 
que todas las corporaciones bajo esta advocación debían estar tuteladas por 
conventos dominicos y, por tanto, obligadas a residir en un convento de la 
Orden de Predicadores, bajo exclusión de todas las gracias e indulgencias a 
las que no lo hicieran (Bermejo y Caballo, 1882 págs. 85-89). 
A raíz de la redacción de estas normas y enterados los frailes sevillanos de  
San Pablo, en 1584 inician pleitos con esta Hermandad del Dulce Nombre de 
Jesús para forzar su traslado al convento. De manera que, viéndose obligados 
los cofrades la mudanza se efectuó finalmente en 1587, año de la firma de la 
primera escritura de concierto entre la hermandad y la comunidad de religiosos 
(Ilustración 18). 
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Ilustración 18.-Escritura de propiedad de la Capilla firmada entre la Orden de Predicadores y la 
Hermandad. Año 1587. 
Entre las condiciones de dicha escritura, se convino otorgar a la Cofradía el 
uso de la capilla de “los Villalobos”, anexa al templo conventual a los pies del 
lado del Evangelio; y la capilla de “los Medina”, segunda de los pies en el lado 
de la Epístola. Asimismo, y al igual que la de “los Villalobos”, podían también 
usar la capilla de “los Rosales”, a los pies del lado de la Epístola y anexa a la 
de “los Medina”
 13
. 
                                                          
13
 Archivo de la Hdad. de la Quinta Angustia de Sevilla. Legajo A. Títulos de 
pertenencia… ff. 8r.-8v. 
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4.2.2.- ORIGEN DE LA ACTUAL CAPILLA. TRAMOS DE LA 
CABECERA Y CENTRAL 
Así pues, desde marzo de ese año, la hermandad se establece en este mismo 
lugar “teniendo por suya la capilla” de los Medina; adquiriendo también las 
llaves de la de Villalobos. 
Este es el origen de la actual capilla, su segundo tramo; es decir, la de la 
cúpula central de las tres que hoy la conforman. 
Además, se le concede a la hermandad abrir una puerta hacia el compás del 
convento en el muro de la capilla de los Medina y un paso desde ésta a la de 
Rosales, pues aun siendo medianeras estaban entre ellas aisladas, y la de los 
Rosales era la única que tenía acceso directo a las naves del templo. También 
se indica en la escritura que la división entre ambas capillas se realizaría a 
través de una reja. 
En base a la planta del primitivo edificio medieval y tras la lectura de esta 
primera escritura, Dávila-Armero reconstruye la ubicación de cada una de las 
tres capillas, Villalobos, Rosales y Medina (Ilustración 19) en 1587, y asigna 
como propietario de la de los Medina, casi con toda seguridad, a Juan Alonso 
de Medina hasta la cesión a la hermandad. 
 
Ilustración 19.- Reconstrucción de la planta del templo conventual de San Pablo en 1587. 
Ubicación de las capillas, según A. Dávila-Armero del Arenal. 
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4.2.3.- ADJUDICACIÓN DE LA CAPILLA DE SANTO 
TOMÁS. TRAMO DE LOS PIES 
Ya en el siglo XVII, no se sabe exactamente en qué momento, la Hermandad 
adquiere la capilla de “los Rosales”, la de los pies del lado de la Epístola, que 
recordamos tenían cedida sólo para su uso, y que lindaba con la de “los 
Medina” que ya poseían desde 1587. 
Es posible que la adquisición de la capilla de los Rosales se permutara por la 
de los Villalobos, que también tenía la hermandad como almacén en los pies 
del lado del Evangelio; capilla ésta que, tras sucesivos derribos y 
transformaciones del templo conventual actualmente no existe. 
Por tanto, ya se sabe que, desde estos momentos, de la actual Capilla de la 
Quinta Angustia, la Hermandad del Dulce Nombre de Jesús ya poseía la capilla 
central o de los Medina, y la de la cabecera o de los Rosales; con conexión 
entre ellas a través del contrafuerte común; acceso a las naves del templo por 
ésta última; y puerta de entrada al compás del convento por la de los Medina 
(Ilustración 20). 
 
Ilustración 20.-Reconstrucción de la planta de la iglesia de San Pablo y sus capillas antes de la 
reforma barroca, según A. Dávila-Armero del Arenal. 
Pues bien, en 1694, a estas dos capillas se le añadiría la de “Santo Tomás de 
Aquino”. Esta capilla lindaba con las que ya les pertenecía. Se adjudica a la 
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hermandad por donación que hiciera el Caballero Veinticuatro D. Manuel José 
Gómez de Espinosa, tras solicitud de la misma para poder contar con más 
espacio y así conseguir agrandar el recinto. 
Esta capilla es en la actualidad la del tramo de los pies, por donde ahora se 
accede al espacio sacro propiamente dicho, y que aún conserva su cripta de 
enterramiento (Ilustración 21). Es la misma capilla de aquel tesorero, Diego 
González de Medina, que mencionábamos páginas atrás al acometer la 
datación de la cúpula que la cubre, por medio de la inscripción existente en su 
friso de arranque. 
 
Ilustración 21.- Cripta mortuoria de la Capilla del Dulce Nombre de Jesús. S. XVII. 
En un principio se abría hacia las naves del templo y es ahora cuando se va a 
realizar la nueva apertura, por su contrafuerte lateral hacia el cancel de entrada 
en el interior de la actual Parroquia de la Magdalena (Dávila-Armero del Arenal, 
2010 págs. 45-47). Más adelante, veremos que se trasladará la puerta de 
acceso por el compás del convento, desde la capilla de los Medina a ésta de 
Santo Tomás; convirtiéndose, ya para siempre, en el tramo de los pies y 
entrada principal de la Capilla de la Quinta Angustia (Ilustración 22). 
A partir de ese momento, la Hermandad del Dulce Nombre de Jesús posee ya 
las tres capillas mudéjares que conforman la actual, constituida por tres tramos 
cubiertos por las también antiguas y originarias cúpulas de lacería gótico-
mudéjares. 
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Ilustración 22.- Evolución de las capillas hasta la etapa barroca, tras la reforma de 1695-1706. 
4.3.- LA TRANSFORMACIÓN BARROCA DEL TEMPLO 
4.3.1.-  RUINA Y RECONSTRUCCIÓN DE LA IGLESIA 
CONVENTUAL 
En algún momento, coincidiendo casi en el tiempo con la adhesión de la capilla 
de Santo Tomás a las otras dos que ya tenía en propiedad la hermandad, la 
iglesia medieval del convento de San Pablo llega en estado de ruina a los años 
finales del siglo XVII; por lo que, se solicita una intervención de urgencia al 
arquitecto Leonardo de Figueroa (Matute y Gavira, 1989)
14
. 
En 1691, reconstruyéndose la iglesia ésta se vino abajo por completo, 
quedando sin embargo apenas dañadas las capillas del Dulce Nombre de 
Jesús
15
. 
                                                          
14
 Archivo Municipal de Sevilla. Escribanía del cabildo. Tomo 45, nº 32. Expediente 
sobre remediar las quiebras de la bóveda del coro de la iglesia de la Casa Profesa de la 
Compañía de Jesús. 
Op. Cit.,, págs. 285-287. 
15
 RODRÍGUEZ-CASO DOSAL, Luis: Boletín Quinta Angustia, nº 98. Sevilla, 2003, págs. 
31 y 32. 
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Arruinada la iglesia, se comienzan las obras de la fábrica actual en el siguiente 
año de 1692. La Orden encomienda la dirección de los trabajos a Fray Juan de 
la Barrera, quien designa a Leonardo de Figueroa como Arquitecto Maestro de 
Obras de este maravilloso templo de San Pablo, notable ejemplo del Barroco 
sevillano finalizado en 1709 (Matute y Gaviria, 1887 págs. 286-287) y que ha 
llegado a nuestros días. 
Los tres espacios mudéjares de la Capilla de la Quinta Angustia, son los únicos 
restos de entidad aún conservados de la antigua iglesia medieval. Dávila-
Armero coincide con Angulo Íñiguez en que, al diseñar el nuevo templo, 
Leonardo de Figueroa conservó en su totalidad la planta primitiva, como lo 
demuestran la cabecera actual con su ábside poligonal y las dos capillas en 
cada testero lateral; así como, la supervivencia de la capilla de la Quinta 
Angustia y de algunos vanos mudéjares de la Capilla Sacramental (Dávila-
Armero del Arenal, 2010 pág. 43). 
4.3.2.- LA REFORMA BARROCA DE LA CAPILLA 
Tras la adquisición de la capilla de Santo Tomás y con motivo de la 
construcción de la nueva iglesia conventual, o quizás aprovechándola, realiza y 
dirige Leonardo de Figueroa un proyecto de obras de ampliación y reforma de 
la Capilla del Dulce Nombre de Jesús. Es el mismo año de 1694. 
Ya al año siguiente, la hermandad contrata con el maestro cantero Lorenzo 
Fernández de Iglesias el chapado del zócalo interior para toda la capilla, 
incluido el de las gradas del altar mayor, de mármoles en colores rojo y negro. 
Este maestro fue también el autor de la magnífica portada del Palacio 
Arzobispal de Sevilla
16
, entre otros trabajos de importancia. El zócalo parece 
que se conservó hasta la remodelación de la capilla realizada entre 1917 y 
1919. 
Los años que siguen a 1700, se dedicaron a ampliar el retablo mayor de la 
reformada capilla y a acometer el exorno de la misma. Coinciden además, 
Guichot, Bermejo y Gestoso en afirmar que la sacristía se traslada en ese 
momento tras el altar mayo (Gestoso y Pérez, 1892 pág. 380). Según Justino 
Matute, la nueva capilla se consagró en 1706 (Matute y Gaviria, 1887 pág. 44). 
Pero, la denominación del Proyecto como “ampliación y reforma”, así como la 
descripción de los trabajos, nos puede llevar a confusión. Quizás sea por la 
coincidencia en el tiempo con las obras barrocas del templo conventual, a lo 
que habría que añadir la intervención en ambas del mismo arquitecto. Lo cierto 
                                                          
16
 RODRÍGUEZ-CASO DOSAL, Luis: “Nuestra Capilla y sus Bóvedas” en Boletín Quinta 
Angustia, nº 98. Sevilla, 2003, pág. 31. 
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es que, lo que aparentemente se nos presenta sólo como una redistribución del 
tramo de la cabecera y algunas obras menores, tales como, incorporación de 
altares, nuevo zócalo, púlpito, rejas y poco más, nos da a entender que la 
“reforma” era más bien una redecoración según las pautas de la época, en 
simbiosis con el nuevo diseño y decoración del templo. 
Para conseguirlo, lo primero que se sustituyó fue el magnífico zócalo de 
azulejos de lazo del siglo XIV por otro de mármol, ya se ha apuntado 
anteriormente. 
En cuanto a la intervención sobre la capilla es casi seguro que, simplemente, 
se enmascaró el aspecto gótico mudéjar de las tres crujías resultantes con 
pinturas y yeserías barrocas, tabicándose las cúpulas originales. Algo, por otra 
parte, frecuente y que no ha de extrañar si observamos con perspectiva la 
historia de la Arquitectura. Nos quedará la duda de qué intervención se habría 
realizado en la capilla, caso de no haberse derrumbado el templo medieval al 
que estaba anexa, levantándose uno nuevo conforme al gusto de la época. 
En base a los datos anteriores, se puede afirmar que la reforma barroca de la 
capilla se dividió en dos fases. De manera que, entre 1695 y 1699, se acomete 
la reforma arquitectónica propiamente dicha; y, como segunda fase, se realiza 
su exorno, entre los años 1700 y 1705 (Ilustración 22). 
Álvaro Dávila-Armero, nos describe de forma clara y concisa las modificaciones 
efectuadas en la capilla en este periodo y que, con muy pequeñas 
modificaciones, llegaría hasta las reformas de principios del siglo XX: 
“En la primera [fase] (…), se utilizaron los dos primeros tramos como lugar de 
culto, es decir, las primitivas capillas de Medina y de Santo Tomás de Aquino, 
quedando la tercera, la de Rosales, para la sacristía y sala de cabildos. La 
zona cultual se unificó por completo y se cubrieron sus antiguas bóvedas de 
lazo mediante falsos techos de escayola, formando una bóveda de arista en el 
primer tramo y una semiesfera en el segundo, es decir, bajo la cúpula de lazo 
de la capilla de los Medina. La única bóveda de lazo que no llegó a 
enmascararse fue la de la tercera capilla que quedaba a la vista en la sacristía-
sala de cabildos. Desde entonces, la capilla tiene su acceso mediante una reja 
abierta a los pies, es decir, hacia el zaguán de la puerta de entrada de la iglesia 
del convento. También se creó un acceso pequeño desde la sacristía al 
compás del convento. Quizás también date de este periodo la pequeña tribuna 
que se alzaba a los pies de la capilla, sobre la reja de entrada a la misma. Es 
en esta obra cuando también se abrió la puerta de la capilla hacia el compás, 
situada en el primer tramo, por lo que debió tapiarse la abierta en 1587 y que 
se situaba en el segundo tramo, es decir, en la capilla de los Medina”. (Dávila-
Armero del Arenal, 2010 pág. 49)(Ilustración 22). 
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4.4.- LAS REFORMAS DE LA CAPILLA EN EL SIGLO XIX 
4.4.1.- LA REFORMA DE LA CAPILLA EN 1851 
En el año 1851, la Hermandad del Dulce Nombre de Jesús se fusionó con la de 
la Quinta Angustia y emprendió una nueva e importante obra de reforma en la 
capilla. La comisión nombrada a tal efecto estaba compuesta por el hermano 
mayor D. Andrés Lasso de la Vega y los diputados D. Francisco Palomo y D. 
José Elías Fernández. Trascurrieron las obras durante once meses. La 
dirección de las obras corrió a cargo del arquitecto D. Alonso Moreno
17
. 
En esta reforma se respetó en gran medida la fábrica de la capilla barroca 
legada por las obras realizadas entre 1695 y 1700. Tan sólo se cambiaron los 
retablos, decorándose nuevamente el espacio interior. Para ello, la Hermandad 
reutilizó bienes y materiales procedentes de otros templos de la ciudad. 
Para darle cabida en el nuevo retablo al recién llegado grupo escultórico del 
Sagrado Descendimiento perteneciente a la Quinta Angustia, se retranqueó 
ligeramente el altar mayor. Se resanó todo el zócalo barroco de jaspe rojo y 
negro y se colocaron retablos neoclásicos, también de mármol. 
En el muro de la Epístola del primer tramo se colocó un magnífico medallón de 
jaspes que la hermandad obtuvo por concesión del Ayuntamiento de Sevilla, 
procedente del derribado convento Casa Grande de San Francisco, anónimo 
de finales del siglo XVII o principios del XVIII. Este medallón estuvo colocado 
en el interior de la capilla hasta la reforma de 1917, en que fue trasladado 
definitivamente a la fachada exterior (Ilustración 23) 
                                                          
17
 Archivo de la Hermandad de la Quinta Angustia de Sevilla. Legajo L. Expedientes 
1851-1869. Carpeta 1851-1854. doc. 21. 
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Ilustración 23.- Medallón de jaspes en su emplazamiento actual en la fachada a calle San 
Pablo. 
Tal y como puede observarse en una litografía de Joaquín Guichot del mismo 
1852 (Ilustración 24), año en el que finalizan estas obras, además del anterior 
ocultamiento de las cúpulas originales con casquetes rebajados de yeso, se 
realizó una decoración pictórica; decoración que se extendió también a los 
paramentos, pilastras y arcos
18
, y que estuvo a cargo del pintor José Reinoso. 
                                                          
18
 Archivo de la Hermandad de la Quinta Angustia de Sevilla. Legajo L. Expedientes 
1851-1869. Carpeta 1851-1854. doc. 17. 
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Ilustración 24.-- Litografía del interior de la Capilla. Joaquín Guichot. 1852. 
Podemos apreciar también en dicha litografía las pinturas murales del intradós 
de la bóveda central y el revestimiento de las pechinas representando los 
escudos de las órdenes de Santo Domingo y del Carmen, (la Hermandad de la 
Quinta Angustia se funda alrededor de 1500, en el Real Convento del Carmen 
Calzado de Sevilla). También se observan pinturas en la cabecera de la capilla, 
en los arcos fajones y en la bóveda de arista de los pies. 
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4.4.2.- EL ESTADO DE LA CAPILLA TRAS SU REFORMA 
En la siguiente descripción se resume el estado  de la capilla tras la reforma 
efectuada en 1851-1852: 
Capilla de una sola nave y planta rectangular, compuesta por tres tramos. El 
tramo de la cabecera es un espacio de menores dimensiones en planta que los 
otros dos, compuesto por: el presbiterio, elevado sobre la nave, bajo el que se 
destina un espacio para la sacristía con escalera para acceder a un pequeño 
camarín habilitado a la espalda del altar mayor; sobre el mismo, un almacén de 
reducidas dimensiones con altillo a la altura de la bóveda de cabecera. 
El acceso a la capilla se sigue manteniendo desde el interior del templo 
conventual de San Pablo, a través de una reja situada en el lateral del cancel 
de entrada a la iglesia, directamente por el tramo de los pies de la capilla. 
Además, posee una puerta lateral hacia el compás y otra trasera más pequeña, 
en la sacristía. 
La solería estaba compuesta por losas de mármol gris-azulado y blanco 
colocado en damero a cartabón. 
La cabecera de la capilla se cubría mediante cúpula semiesférica sobre 
trompas semiocultas; el vano central con bóveda de media naranja sobre 
pechinas; el primer tramo o de los pies, por medio de una bóveda de arista 
rebajada. Existía una pequeña tribuna sobre el arco principal de entrada, a la 
cual se accedía por una escalera de caracol. El perímetro interior de la capilla 
se cubría en su arranque con zócalo de jaspes (Ilustración 25). 
 
 Ilustración 25.- Sección del estado de la capilla previo a la reforma de 1917-1919. P. Gutiérrez 
Moreno, 1916.  
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No entraremos a describir los elementos muebles, retablos, etc.; tan sólo 
comentar la existencia del gran medallón de jaspes colocado en el lado de la 
Epístola, al que se le acopló como remate el escudo de la Archicofradía 
(Dávila-Armero del Arenal, 2010 pág. 89). 
Y por último otro medallón, también con el escudo de la Hermandad pero 
bastante más pequeño que el anterior, colocado en la fachada exterior de la 
cabecera, donde aún perdura (Ilustración 26). 
 
Ilustración 26.- Medallón de la Archicofradía en la fachada a calle Cristo del Calvario. 
4.4.3.- ULTIMAS INTERVENCIONES EN EL SIGLO XIX 
En el intervalo de tiempo que media entre las reformas de 1851-1852 y la 
posterior de 1917-1919, se realiza en la capilla una serie de intervenciones de 
menor envergadura, destacándose la efectuada en 1896. 
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Con relación a esta nueva reforma, José Gestoso menciona que fueron 
alicatados los muros con paños de azulejos vidriados de la Fábrica de la 
Cartuja y que se pintaron de nuevo los techos, “al estilo del siglo XVI” (Gestoso 
y Pérez, 1892 pág. 380). 
El arquitecto Gutiérrez Moreno hace una relación de estas obras y nos ofrece 
planos de planta y alzado donde queda reflejado el estado en que quedó la 
capilla tras las mismas (Ilustración 27), previo a su intervención posterior 
(Gutierrez Moreno, 1929 págs. 233-234). 
 
Ilustración 27.-Planta y alzado de la capilla tras las obras de 1896. Pablo Gutiérrez Moreno. 
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4.5.- LA REFORMA DE LA CAPILLA ENTRE 1917 Y 1919. 
REDESCUBRIMIENTO DE LAS CÚPULAS 
4.5.1.- PROPUESTA DE REFORMA DEL TRAMO DE LA 
CABECERA 
Ya en 1914, la hermandad se plantea reformar la capilla, esta vez en 
profundidad. En un principio, como veremos seguidamente, lo que se pretendía 
era desenmascarar de su aspecto barroco sólo la bóveda gótico-mudéjar de la 
cabecera; presumiblemente, por desconocer la existencia de las otras dos que 
completan la Capilla de la Quinta Angustia. 
Todo ello se deduce del Acta de Cabildo General de Hermanos de la 
Archicofradía, de enero de 1915, en el que, el hermano mayor, “había tenido el 
propósito de realizar unas obras que consideraba de gran necesidad. Eran 
éstas las de poner al descubierto la bóveda de lazo octogonal sobre trompas 
hispanomahometanas que oculta el camarín […]”
19
. Seguidamente, se dio 
lectura a un informe encargado por el mayordomo de la hermandad al 
arquitecto Pablo Gutiérrez Moreno. Dicho informe se aprobó por unanimidad de 
todos los hermanos que asistieron al cabildo. 
Un año y medio después, en 1916 se le encarga definitivamente el Proyecto de 
Reforma a Moreno; proyecto éste que se dividió en tres fases: restauración de 
la parte de la capilla correspondiente al tramo de la cabecera; reforma del altar 
mayor; y descubrimiento de la bóveda oculta por el camarín. 
Gracias a los planos incluidos en el proyecto conocemos el estado de la capilla 
en los momentos previos a la reforma y cómo se planteaba acometer la misma. 
Observando la planta y la sección del proyecto, podemos corroborar el total 
desconocimiento que se tenía de la existencia de las dos primeras bóvedas de 
lazo; comprobándose, a su vez, que la zona a tratar en un principio era 
únicamente la de la cabecera de la capilla (Ilustraciones 28 y 29). 
Se pretendía retranquear el altar mayor y eliminar el pequeño almacén del nivel 
superior, dejando tan sólo un pequeño camarín, para así dar mayor espacio al 
espectacular grupo escultórico del Descendimiento. El añadido que se 
pretendía eliminar formaba un falso techo que se constituía en suelo del 
almacén o trastero entre éste nivel y el intradós de la bóveda primitiva. 
Una vez aprobado el inicio de las obras de restauración y reforma por el ya 
mencionado arquitecto, éstas se llevaron a cabo desde el 5 de marzo de 1917 
                                                          
19
 A.H.Q.A.S. Libro de Actas 1888-1934, Cabildo General 3-1-1915, f. 188. 
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al 18 de marzo de 1919, como recuerda una lápida con inscripción 
conmemorativa colocada junto a la entrada de la capilla que comunica con el 
interior de la iglesia conventual. 
 
Ilustración 28.- Sección longitudinal (estado actual y a reformar), del Proyecto de Reforma 
de la capilla. P. Gutiérrez Moreno, 1916. 
 
Ilustración 29.- Plantas del estado previo y reformado del Proyecto de Reforma de la capilla. P. 
Gutiérrez Moreno, 1916.  
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4.5.2.- LA GRAN REFORMA DE LA CAPILLA ENTRE 1917 
Y 1919 
Hay que suponer que, al poco tiempo del comienzo de los trabajos se 
descubrió que, tras las bóvedas barrocas de la capilla estaban ocultas otras 
dos cúpulas mudéjares. El propio Gutiérrez Moreno nos lo relata, denominando 
a las cúpulas C, B y A, según se entra en la capilla: “en 1917, se descubrieron 
los ignorados restos moriscos de los tramos B y C” (Gutierrez Moreno, 1929 
pág. 236). 
Sin embargo, sabemos que ya en 1897, José Gestoso había apuntado la 
posibilidad de que estuvieran ocultas desde la reforma barroca (Gestoso y 
Pérez, 1892 pág. 380). 
Insiste en esta misma teoría también el Profesor Medianero, al menos para las 
pinturas de la bóveda central. Pensaba que, desde los prolegómenos de la 
citada intervención y probablemente en las fases de catas, prospecciones y 
estudios previos, se descubrirían las pinturas murales que las decoran: “el dato 
viene avalado, además de por los trabajos anteriores a la obra de restauración, 
sobre todo por las fechas de algunas fotografías tomadas por D. Francisco 
Murillo Herrera –por entonces Catedrático de la Literatura y de las Artes de la 
Universidad hispalense- conservadas hoy en el Archivo Fotográfico del 
Departamento de Historia del Arte Hispalense (…), como fecha más temprana 
el 1 de septiembre de 1914, prueba inequívoca del descubrimiento fehaciente 
El historiador Álvaro Dávila-Armero nos confirma que se conservan fotografías 
del momento del descubrimiento de las cúpulas. En este caso, realizadas por 
C. Sanz Arizmendi y pertenecientes al fondo del Laboratorio de Arte de la 
Universidad de Sevilla (Ilustración 30). Estas fotografías están fechadas en 
1915; por lo que, el propio historiador apunta la posibilidad de que pudiera 
existir algún error en la datación de las mismas (Dávila-Armero del Arenal, 
2010 pág. 101), pensando que hasta la intervención de 1917 no se conocía su 
existencia. 
De manera que, en algún momento previo, muy cercano o coincidente con el 
comienzo de las obras, se descubren las bóvedas primitivas. 
Se transcribe ahora la descripción del estado en que se las encuentra el 
arquitecto Gutiérrez Moreno y cómo se procedió ante dicho descubrimiento, 
siempre según sus propias palabras: “se destruyeron los vulgares disfraces 
barrocos que los ocultaban; se consolidó la cúpula B [la del tramo central], que 
se hallaba en inminente ruina y se completó hipotéticamente la C [la de los 
pies]. ¡Imponía el estado de la cúpula B al descubrirla! Sus trompas habían 
sido mutiladas, para ocultarla mejor con una bóveda tabicada, como si lo 
morisco fuera una vergüenza; y para evitar la ruina provocada por tan 
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insensatas mutilaciones, habíase apeado a tirantes de hierro que, por haberse 
embebido en mortero de yeso, aparecieron totalmente descompuestas. Los 
arcos apuntados divisorios de los tramos quedaron tapados con arcos de 
medio punto, por lo cual y con las bóvedas puestas debajo de las moriscas, la 
capilla perdió su originalidad y característica esbeltez. La cúpula del tramo C [la 
de los pies] aparecía como si la hubieran cortado oblicuamente casi desde su 
base, para formar una azotea” (Gutierrez Moreno, 1929 pág. 236). 
 
Ilustración 30.-Descubrimiento de la cúpula central. C. Sanz Arizmendi. 1915? 
Así pues, el descubrimiento de las bóvedas mudéjares central y de los pies 
obligó a un replanteamiento general del proyecto de reformas sobre la marcha, 
según se trasluce de las líneas anteriores. Ya que, lo que en principio parecía 
que iba ser una obra menor, se convirtió realmente en una reforma total de la 
capilla para, por fin, recuperar el aspecto original de la misma. Se conservan 
diversas fotografías del hallazgo de estas dos cúpulas (más bien, de una y de 
los restos del arranque de la otra), algunas publicadas por el propio Gutiérrez 
Moreno (Ilustración 31), además de las ya mencionadas de C. Sanz Arizmendi 
(Gutierrez Moreno, 1929 pág. 241). 
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Ilustración 31.- Estado de las trompas. Pablo Gutiérrez Moreno. 1917. 
A grandes rasgos, el proceso de reforma de la capilla consistió, por tanto, en la 
eliminación del revestimiento barroco las tres bóvedas, no sólo de la de la 
cabecera, y de la tribuna existente sobre la entrada. Una vez despojadas de 
todos los añadidos de la etapa barroca y neoclásica, se procedió a la 
restauración y consolidación de las cúpulas para recuperar la esencia mudéjar 
de las mismas. 
De la cúpula de los pies, únicamente se conservaba el friso de arranque, con la 
inscripción original; por lo que, se tuvo que reconstruir prácticamente desde su 
base. Para completar la cúpula, y según las palabras del arquitecto: “se empleó 
una cimbra-molde de la lacería que se deseaba construir, y el obrero sentaba 
los ladrillos normalmente a la cimbra por juntas continuas horizontales, 
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cortándolos conforme iban pidiendo los moldes de los lazos. Así quedaban los 
ladrillos perfectamente trabados”
20
. 
Es decir, que esta cúpula se reconstruyó con ladrillos. No obstante, sabemos 
que se coronó en la clave con piedra almorquí labrada por el escultor Santiago 
Gascó
21
. 
Con relación a la cúpula central, además de restaurarla y consolidarla, se 
realizó otro friso de arranque; ya que, el original fue mutilado casi en su 
totalidad para levantar la bóveda barroca. Al nuevo friso se le pintó la siguiente 
inscripción en caracteres neogóticos: “+ DESCUBRIOSE ESTA CÚPULA EL 
XV DE MARZO DE MCMXVII, ESTANDO HERMANO MAYOR EL SERMO. 
SR. DN. LUIS FELIPE DE BORBON Y DE ORLEANS, DUQUE DE ORLEANS, 
EJECUTÁNDOSE EN LA MISMA LAS OBRAS INDISPENSABLES PARA SU 
CONSERVACIÓN”
22
. 
 
Ilustración 32.- Recuperación de los arcos y trompas. 
                                                          
20
 Ibid. 
21
 A.H.Q.A.S. Libro de caja de 1923, s/f. 
22
 Ibidem. 
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Asimismo, se reconstruyeron aquellas partes de las trompas que igualmente 
habían sido mutiladas; recuperándose además el aspecto original de los arcos 
apuntados, ocultos desde la época barroca por otros de medio punto 
(Ilustración 32). También se consiguió recuperar el espacio original de los tres 
tramos, ampliándose la capilla al ganar anchura. El resultado fue el 
resurgimiento visual de las antiguas separaciones entre las tres capilla 
mudéjares, por medio de los salientes de los arcos, al retranquearse los muros 
laterales (ilustración 33). 
 
Ilustración 33.- Recuperación del espacio de la capilla previo al barroco. 
Igualmente, se eliminó el altar mayor, desapareciendo la sacristía y la sala de 
juntas que se situaban en la cabecera (Ilustración 34); aumentándose en un 
tercio la longitud de la capilla (Dávila-Armero del Arenal, 2010 pág. 105). Se 
recupera, a su vez, la visión de los rosetones en la fachada exterior con una 
nueva tracería de estilo neomudéjar (Ilustración 36). También se recuperaron 
los alicatados de mosaico, completándose el conjunto de los paños (Ilustración 
35). 
Se trasladó el medallón de jaspes del interior al exterior de la capilla, 
cambiándole el remate para adecuarlo al nuevo escudo de la hermandad 
(Ilustración 23). Se eliminaron todos los retablos de mármol y se cambió la 
solería por una de mármol blanco de Italia.  
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Ilustración 35.-Alicatado de mosaico cerámico de 
1918, con integración de los paños recuperados del siglo XIV. 
 
Ilustración 36.-Rosetones incorporados en 1918. Manuel Aguilar y José Pérez. 
  
Ilustración 34.- Planta de la capilla tras la 
reforma efectuada en 1919. 
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Por último, se realizó una nueva puerta de grandes dimensiones desde la 
capilla hacia el compás. Esta espléndida puerta, que se conserva en la 
actualidad, se diseñó con la banderola tomando la forma ojival de los arcos 
interiores de la capilla; realizándose el tragaluz superior a juego con el rosetón 
que en origen estuvo en su lugar (Ilustración 37). 
 
Ilustración 37.-Puerta de la capilla a calle San Pablo. Taller de Sobrinos de Isidoro Cabrera. 
1918. 
Las obras se concluyeron el 18 de marzo de 1919, bendiciéndose la Capilla el 
15 de noviembre del mismo año. El aspecto de la misma al finalizarse las 
referidas obras lo podemos apreciar en las fotografías adjuntas (Ilustración 38) 
(Ilustración 39). 
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Ilustración 38.- Capilla del Dulce Nombre de Jesús a finales de 1919. 
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Ilustración 39.- Fachada de la capilla en 1938. 
 
Ilustración 40.- Fachada de la capilla en la actualidad. 
No se comentarán las reformas menores que desde 1920 se fueron 
acometiendo en la capilla, por no ser objeto de este trabajo. Tan sólo indicar, la 
realización en 1942-1946 de la reforma del presbiterio y la ejecución de un 
nuevo altar mayor. Desde entonces, la capilla no ha sufrido ningún cambio 
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sustancial en su aspecto, encaminándose todas las intervenciones a su 
conservación y mantenimiento (Ilustración 40). 
4.6.- ESTRUCTURA Y ORNAMENTO DE LAS CÚPULAS 
Entre los veranos de 2005 y 2009, se llevaron a cabo los tratamientos de 
conservación y restauración de las tres cúpulas de la Capilla de la Quinta 
Angustia, principalmente de sus pinturas murales; cerrándose así el ciclo de 
intervenciones que sobre el mismo inmueble se han ido acometiendo a lo largo 
de su vida. Estas intervenciones fueron dirigidas por el Restaurador de Bienes 
Culturales y Profesor Titular de Bellas Artes de la Universidad de Sevilla, D. 
Juan Abad Gutiérrez. 
Antes de describir los trabajos realizados sobre las cúpulas, creemos 
necesario, ahora sí, detenernos a comentar aun brevemente la conformación 
de las mismas y aproximarnos cronológicamente a su construcción. 
4.6.1.- ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LAS CÚPULAS DE LA 
CAPILLA. ASPECTOS GENERALES 
Dentro de la tipología y elementos de la carpintería de lo blanco hispano-
musulmana y mudéjar en la arquitectura sevillana, sobre todo en la religiosa, se 
encuentra un tipo poco frecuente de armadura abovedada, la cúpula 
semiesférica con o sin peralte: la media naranja. 
Cuando se realizaba en madera, la media naranja se armaba con camones 
semicirculares que arrancaban desde la clave según sus meridianos. 
Atendiendo a los manuscritos de la época incluidos en el “Libro de López 
Arenas”, en el que se describen sus monteas, y que, tan magníficamente han 
sido analizados por Guillermo Duclós (Duclós Bautista, 1992 págs. 248-286), la 
circunferencia que formaba la planta se dividía normalmente en dieciséis o 
veinticuatro partes, de forma que el desarrollo del casquete obtenido se 
asimilaba a uno esférico; pudiéndose introducir la labor de lazo que se quisiera 
(Ilustración 41). 
Aunque existen espléndidos ejemplares del tipo apeinazado, como la cúpula 
del Salón de Embajadores del Alcázar de Sevilla, formada por doce husos de 
lazo, lo normal en la formación de las medias naranjas, siempre atendiendo a 
los estudios realizados por Duclós, sería entablar por debajo para ataujerar o 
pintar, como ocurre en las granadinas (Duclós Bautista, 1992 pág. 63). Los 
camones se conformaban mediante la elaboración de plantillas por parte del 
carpintero. 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
119 
 
Ilustración 41.- Análisis de la montea de la media naranja del libro de López de Arenas. G. 
Duclós Bautista. 
Pues bien, la técnica aplicada a la ejecución de las medias naranjas de madera 
se extrapoló al diseño y decoración de cúpulas, sustituyendo el modelo en 
madera por su construcción en ladrillo y yeso. 
Tal es el caso de las cúpulas octogonales de los tramos de la cabecera y de los 
pies de nuestra capilla (Ilustraciones 11 y 15). El trazado de los elementos de 
estas dos cúpulas decoradas imita, tanto en su perfil como en su decoración, la 
técnica de la carpintería de las armaduras ochavadas (Ilustración 42). En ellas 
se observa cómo cada uno de los “gajos” se resuelve como faldones o planos 
desarrollables con un diseño construible en madera (Ilustración 43). 
La decoración de lazo se ejecutaba colocando los ladrillos de plano, con juntas 
continuas horizontales, de forma que éstos se iban recortando según pedía el 
diseño. De esta forma, el intradós de la cúpula no sólo se ve cortado por el 
diseño decorativo de lazo, sino que no tiene siquiera trabazón con él. El diseño 
es pues “autorresistente”. 
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Ilustración 42.- Desarrollo de la Cúpula de los Pies. Guillermo Duclós Bautista. 
En las ochavas de ambas cúpulas –de los pies y de la cabecera-, sus gajos 
cuentan tanto con verdaderas calles de limas como con la modulación que el 
lazo introduce en las armaduras ochavadas. La calle de limas irá curvándose 
en el desarrollo del faldón para conseguir así la curvatura de la cúpula. La 
resolución única del entrelazo de estas limas con el resto del motivo 
ornamental irá dando en cada caso la curvatura del desarrollo, de forma que 
obtendremos con gran facilidad el perfil de la cúpula. 
De hecho, la cúpula de los pies parece a primera vista una auténtica artesa. Se 
coloca un primer tambor de ocho gruesos de alto, a modo de arrocabe, para 
apear toda la composición. Podemos hablar pues, con toda propiedad, de 
“calle y cuerda” en la disposición del entrelazo, al igual que en la del tramo de 
la cabecera. 
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Ilustración 43.- Resolución del plano desarrollable para los “gajos” de la Cúpula de los Pies. 
Guillermo Duclós Bautista. 
El método de análisis sería análogo al desarrollado por Duclós en sus estudios 
(Duclós Bautista, 1992 pág. 183), y que aconsejamos consultar, en caso de 
querer abundar en el tema u obtener mayor información. 
El segundo tipo de cúpula presente en la Capilla de la Quinta Angustia es la 
semiesférica que cubre el tramo central. Es una media naranja que presenta un 
tema de lazo de dieciséis, con el fondo cubierto por una decoración pictórica al 
modo en que se decoraban las armaduras de madera. 
Para su estudio, de nuevo recurrimos a Duclós, quien se basa en las 
enseñanzas de Arenas para este tipo estructural en madera; es decir, la 
descomposición en un número par de husos, de manera que contengan un 
motivo de lazo completo: “El trazado del lazo nos dará la longitud del meridiano 
y, debido a lo menudo del diseño y a las estrictas condiciones geométricas, 
obtendremos la modulación de cada uno de los paralelos. Este sistema nos 
sirve para descubrir las correcciones realizadas sobre el diseño canónico del 
lazo para mejorar la percepción de la cúpula, ya sea mediante peralte o 
estiramiento del diseño junto al arranque, (…)” (Duclós Bautista, 1992 pág. 
184). 
4.6.2.- LA DECORACIÓN DE LAS CÚPULAS DE LA QUINTA 
ANGUSTIA. UNA APROXIMACIÓN HISTÓRICA. 
En general, las cúpulas decoradas con lazo son construcciones propias del 
último tercio del siglo XIV y principios del siglo XV, y representan uno de los 
influjos más claros del periodo almohade en el arte mudéjar sevillano. Sean de 
media naranja sobre estancias dieciseisavas o formadas por planos 
desarrollables sobre estancias ochavadas, este tipo de cúpulas no sólo se 
empleó para cubrir los presbiterios de las iglesias rurales del reino de Sevilla, 
donde generalmente se catalogaban. Fue también adoptado por los nobles 
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para cubrir las capillas mortuorias que se adosaban frecuentemente a las 
parroquias. 
El profesor Angulo ha destacado muy acertadamente la posición secundaria de 
estas cúpulas en la estructura espacial de los templos y la no adhesión de 
posteriores estancias a estas capillas (Angulo Iñiguez, 1932 pág. 140). Su 
marcado carácter de unidades arquitectónicas independientes con cualidades 
estilísticas propias hace que formen un grupo cuyo estudio es sumamente 
interesante. 
En la ciudad de Sevilla, las más primitivas son las de la Parroquia de San 
Esteban y las de la Capilla de la Quinta Angustia, especialmente la que cubre 
el tramo central de la misma. Las interesantes pinturas gótico-mudéjares que 
decoran los espacios determinados por la intersección de los lazos de esta 
hermosa cúpula central son de alto valor decorativo. Según Duclós, estas 
pinturas podrían ser posteriores a la construcción de la cúpula, perteneciendo a 
finales del siglo XIV o principios del siglo XV (Duclós Bautista, 1992 pág. 272). 
Representan temas vegetales y animales de índole fantástica, estando 
colocados los motivos según el eje antiguo de la capilla central; es decir, según 
su antigua posición respecto a la nave de la primitiva iglesia conventual, hoy 
inexistente. 
Para don José María Medianero Hernández, quien estudió a fondo y de 
manera destacada estas pinturas, eran “parangonables con otras decoraciones 
murales al uso en época de Pedro I de Castilla e inmediatamente después de 
su reinado” (Medianero Hernandez, 1995 pág. 25). 
El mismo autor ofrece una interesante iconografía sobre su posible significado 
simbólico de “Psicomaquia” –lucha de vicios y virtudes-, no podemos entrar a 
comentar en profundidad, por ser otro el motivo de este estudio. 
Centrándonos en los distintos motivos que conforman la decoración pictórica 
de la cúpula central, en líneas generales puede decirse que, en el friso inferior 
se disponen los motivos vegetales de hojas; en los casetones inmediatamente 
superiores, de contorno irregular, aparecen los temas figurativos; y, 
ajustándose a los espacios libres del entrelazo hacia la clave, decoración del 
tipo “ataurique” de estilo mudéjar (Ilustración 44). 
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Ilustración 44.- Decoración de la Cúpula Central. 
Los colores utilizados son el negro azulado y el ocre, con la inclusión 
esporádica del rojo y, en mayor medida, del blanco. 
Entre los paneles con motivos de inspiración vegetal, podemos apreciar dos 
tipos fundamentales: uno de inspiración claramente hispano-musulmán, 
cercano a lo nazarita granadino, con las típicas hojas alargadas y vainas 
curvilíneas; otro de carácter gótico, en los casetones alargados de la zona 
inferior de la cúpula, sobre el friso de arranque, con hojas denticuladas 
parecidas a las de roble enlazadas por roleos de tallos curvilíneos con hojas y 
flores tipo cardina (Ilustración 45). 
Con relación al tema figurativo, los motivos que aparecen son varios: dos 
figuras humanas, una masculina y otra femenina, dos centauros femeninos, 
cinco dragones y un cinocéfalo (Ilustraciones 46, 47 y 48). 
Coincide Medianero Hernández en la catalogación de estas pinturas dentro de 
lo que el profesor Pavón Maldonado llama “Fase granadina de la decoración 
toledana”: “que se sitúa cronológicamente entre finales del siglo XIV y 
comienzos del XV, donde se imbrican motivos mudéjares toledanos con 
recursos procedentes de la yesería granadina y pequeñas figuraciones 
cristianas” (Medianero Hernandez, 1995 pág. 33). 
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Ilustración 45.- Detalle de los motivos reproducidos en la cúpula central. 
De esta manera, siguiendo a Medianero y a la mayoría de los autores que han 
estudiado estas pinturas, como Gutiérrez Moreno, Guerrero Lovillo, Hernández 
Díaz, Dávila-Armero y Abad Gutiérrez, el análisis estilístico-decorativo de los 
motivos vegetales y figurativos de la cúpula central nos conduce 
ineludiblemente a datar la obra en torno a 1400, con la posibilidad de 
remontarse a décadas anteriores, concretamente al reinado de D. Pedro I, tan 
vinculado a la obra del Convento de San Pablo. 
Por otro lado, y como cuarto y último grupo del repertorio pictórico de esta 
cúpula, nos encontramos con las representaciones heráldicas. Son tres 
escudos que se sitúan en la zona que sería hipotética cabecera de la capilla 
central, cuando ésta era independiente y se comunicaba con la nave de la 
iglesia medieval. 
Uno de los escudos se corresponde con el de la familia Medina; los otros dos, 
timbrados según el de la familia Ayala-Salcedo (Ilustración 44). 
La representación de los escudos de estas dos familias en la cúpula nos ayuda 
a vislumbrar una confirmación, otra más, para la datación de la misma, al 
menos de su decoración, en este intervalo entre el ocaso del s. XIV y las 
primeras décadas del siguiente. Tanto por tener ambas familias muy buenas 
relaciones con D. Pedro I, como por ser éste gran benefactor del Templo de 
San Pablo, como por tener datos de varios miembros de la familia Medina muy 
cercanos en sus patronazgos al convento dominico. 
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Ilustración 46.- 40 Detalle figurativo de “las virtudes”. Cúpula Central. 
La cuestión pudiera haberse aclarado definitivamente si llega a conservarse la 
inscripción original del friso de arranque de la cúpula, que recordamos, fue 
sustituida por una leyenda pintada en la reforma de 1919, haciendo referencia 
a tales obras de restauración, al estar prácticamente perdida la primitiva. 
No obstante, al menos conservamos la inscripción de la cúpula de los pies, en 
cuya transcripción ya veíamos que aparece como propietario de la misma 
Diego González de Medina, siendo tesorero en esos momentos. 
Efectivamente, sabemos que este Caballero en el año 1402 era Tesorero 
Mayor de la Casa de la Moneda de Burgos y que debió morir hacia 1415. Por lo 
que, coincidiría la misma datación que para la cúpula central, en torno a 1400 o 
poco después, dado que en la inscripción ya se manifiesta que poseía el cargo 
de tesorero. 
Tras esta visión de conjunto de las trazas, decoración y aproximación histórica 
de las cúpulas, vamos pues a la última restauración de importancia en la 
Capilla, la de estas tres bóvedas mudéjares que la cubren, realizada entre los 
años 2005 y 2009. 
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Ilustración 47.- Detalle figurativo de “los dragones”. Cúpula Central. 
 
Ilustración 48.-  Detalle de un “cinocéfalo”. Cúpula Central. 
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4.7.- ÚLTIMAS INTERVENCIONES EN LA CAPILLA. 
RESTAURACIÓN DE LAS TRES CÚPULAS. 2005-2009. 
Las últimas intervenciones realizadas en la capilla hasta la fecha fueron las 
acometidas en sus tres cúpulas. Básicamente, consistieron en el tratamiento de 
conservación y restauración de las mismas. Los trabajos fueron encomendados 
al profesor D. Juan Abad Gutiérrez, a quien nos remitiremos en todo lo 
apuntado en este apartado. 
Estas obras se acometieron en tres fases, una por cada cúpula a intervenir; de 
manera que, tanto los recursos materiales, como económicos, humanos y 
temporales permitiesen una actuación profunda y con garantías de 
permanencia en el tiempo, siguiendo los deseos de la Hermandad de la Quinta 
Angustia. 
Pero, ¿en qué estado llegaron las cúpulas a este momento?; ¿qué tipo de 
intervención se les aplicaron en las últimas reformas de principios del siglo XX? 
Hasta nuestros días, ha pasado casi un siglo. 
Pues bien, como ya sabemos, la hermandad de la Quinta Angustia decidió 
eliminar los añadidos de pinturas y yeserías barrocas de principios del s. XVIII 
que ocultaban las cúpulas; terminándose las obras en 1919, siendo dirigidas 
por D. Pablo Gutiérrez Moreno. 
Siguiendo los postulados de la época, dicha restauración fue 
escrupulosamente respetuosa con los restos hallados. Por tanto, no se 
contempló la reconstrucción de los mismos. Ni siquiera de las pinturas. Por el 
contrario, el conocimiento de los materiales y la compatibilidad entre ellos aún 
no estaban muy desarrollados. Todo esto provocó que, al haberse usado 
mortero de cemento para rellenar las partes desprendidas de mortero de cal y 
arena, que con el paso del tiempo pierde su adherencia al mortero original 
disgregado y sin consolidación alguna, sumado a su alto contenido en sales 
solubles, se hiciera patente el daño provocado al conjunto, a lo que habría que 
añadir la existencia de humedades por filtración y la falta de ventilación natural. 
Veamos cómo se fueron desarrollando cada una de las fases de esta última 
intervención y el resultado final obtenido del conjunto. 
4.7.1.- LA CÚPULA DE LA CABECERA. 2005. 
Durante el mes de agosto del año 2005 se acometió la primera fase de 
restauración de las cúpulas de la capilla, empezando por la que cubre el altar 
mayor, en el presbiterio. De las tres, ésta es la que peor aspecto presentaba 
después de haberse eliminado la decoración barroca que se le adosó. 
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El estado de conservación que se encontró Abad Gutiérrez era el de una 
bóveda que no dejaba entrever restos de policromía, como sí lo hacían las 
otras dos, en mayor o menor grado. El motivo de lazo carecía de definición 
debido a los añadidos comentados líneas atrás y que, lógicamente, aún no se 
habían vaciado de las almendrillas y huecos que deja libre el entrelazo. 
Dada su situación de extremo deterioro, con los morteros disgregados, con 
levantamiento de la pintura plana industrial que la revestía parcialmente, y la 
suciedad generalizada que la cubría, la restauración emprendida por Abad 
Gutiérrez se limitó a una profunda limpieza de la cúpula
23
; intentando con ello 
descubrir los restos de pintura que tuvo en su origen. 
Así pues, lo primero que se emprendió, tras los preceptivos estudios y análisis 
de las patologías que presentaba, fue la eliminación de los morteros de 
cemento añadidos, y la consolidación y fijación de los originales, tanto en los 
puntos donde mostraban fisuras y/o roturas con riesgo de desprendimiento, 
como en las zonas perimetrales de los añadidos, sensibles a las tracciones del 
cemento. 
Una vez garantizada la adherencia y cohesión de los revestimientos, 
comenzaron las labores de eliminación de los restos de cemento, que 
anteriormente no podían ser manipulados, y la de recubrimiento del color plano 
existente. 
Fue en este punto de la intervención donde Abad Gutiérrez detectó que, tras 
los elementos añadidos: “se apreciaban levemente tonalidades ocres y 
rosáceas con líneas directrices incisas con un ordenamiento geométrico”
24
. 
Según las explicaciones del restaurador, seguidas en la conferencia celebrada 
en las dependencias de la hermandad tras su intervención, lamentablemente 
no se conservaban restos que tuviesen una cohesión o unidad compositiva, 
sino simplemente “improntas” de color debido a la técnica mixta utilizada como 
procedimiento pictórico. Esta técnica consistió en la aplicación de temple sobre 
mortero de cal, ya intuida por Gutiérrez Moreno en su reforma anterior. 
Este procedimiento de pintura mural, a diferencia del fresco, es 
extremadamente sensible a la humedad, lo que provoca el desprendimiento de 
la pintura al deteriorarla la reacción del agua con su aglutinante, disgregándola. 
En palabras del propio Abad Gutiérrez: “El color que encontramos era 
solamente el mortero ligeramente teñido, en una reducida superficie y en zonas 
sin continuidad entre ellas. El estado de las pinturas aconsejaba, desde todo 
punto de vista, una intervención estrictamente conservacionista, por lo que se 
                                                          
23
 Boletín Quinta Angustia, nº 101. Sevilla, 2006. Pág. 62. 
24
 Ibidem, pág. 63. 
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rehusó aplicar cualquier criterio de reintegración enfocado a una reconstrucción 
(en este caso sería hipotética) formal y cromática. De manera que, una vez 
garantizada la cohesión y fijación de los morteros y eliminadas las capas de 
pintura industrial que la cubrían, se procedió a la reintegración volumétrica de 
los lazos y demás elementos de la cúpula que habían perdido suficiente 
sección o superficie como para convertirse en una interrupción visual. Para 
estas reintegraciones se utilizó un mortero de cal y arena modificado por 
nosotros. Se terminó con una entonación general de las partes reconstruidas 
con una pintura el temple. Protegiendo, finalmente, todo el conjunto con una 
resina acrílica modificada en disolvente nitro al 7%”
25
. (Ilustración 15) 
(Ilustración 49). 
 
Ilustración 49.-Restauración de la cúpula de la cabecera. Juan Abad Gutiérrez, 2005. 
                                                          
25
 ABAD GUTIÉRREZ, Juan: “Tratamiento de conservación y restauración de las pinturas 
murales de las tres cúpulas de la Capilla de la Quinta Angustia (Sevilla)” en Archivo de 
la Hermandad de la Quinta Angustia de Sevilla. Expediente: 2010. 
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4.7.2.- LA CÚPULA CENTRAL. 2007. 
Transcurridos dos años desde la intervención en la cúpula de la cabecera, 
durante el mes de julio de 2007, se realizó la segunda fase de la restauración 
de las bóvedas; esta vez, tocándole el turno a la que cubre el tramo central de 
la capilla. La dirección de los trabajos se encomendó de nuevo al Profesor 
Abad Gutiérrez. 
Se trata de una cúpula de extremada belleza y la que albergaba mayor 
cantidad de elementos de la lacería primitiva de entre las tres existentes. 
Cuando se pudieron observar y analizar de cerca los restos, se evidenció de 
manera palpable su mal estado de conservación, aunque en líneas generales, 
aceptable en comparación con la cúpula de la cabecera. 
Presentaba humedades de infiltración, restos de sales, ennegrecido por hollín, 
polvo acumulado, superficies pictóricas picadas (presumiblemente durante la 
reforma barroca), desprendimientos de la película de color. Aún en este estado, 
la lectura de las pinturas murales se ofrecía casi en su totalidad (Ilustraciones 
50, y 51). 
 
Ilustración 50.- Estado de la cúpula central antes de la restauración de 2007. 
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Ilustración 51.- Estado de la cúpula central antes de la restauración de 2007. 
Inicialmente, el tratamiento a aplicar establecido por Abad Gutiérrez se basó en 
la intervención de la cúpula anterior. Seguramente, porque ya se conocían las 
causas de su deterioro, los materiales a intervenir y, presumiblemente y lo que 
es más importante, su respuesta al tratamiento, pues había pasado más de un 
año de aquella y los resultados eran satisfactorios (Ilustración 52). 
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Ilustración 52.- Aspecto de las cúpulas de la cabecera y central tras la restauración. 
Por tanto, y con relación a la consolidación estructural, la restauración siguió 
los mismos pasos. Pero fue más allá con las fijaciones parciales de color, la 
limpieza de la suciedad acumulada sobre la superficie, incluyéndose la 
eliminación de algunos repintes, y con la reintegración cromática. 
Respecto a este último aspecto, nos advierte el restaurador, el criterio de 
intervención necesariamente tuvo que ser diferente, ya que: “nos hallamos ante 
un conjunto con lectura propia, completa y original; en el cual se observan 
algunos puntos de interferencia (lagunas cromáticas) que interrumpían su 
correcta observación y cuya superficie representaba un porcentaje ínfimo 
respecto al conjunto. Y dado que la información de la que se debe disponer 
para realizar una reintegración de color la teníamos en la misma cúpula, se 
decidió completar su lectura”
26
. 
A nuestro entender con buen criterio, se escogió la témpera como 
procedimiento pictórico. Su similitud con el temple, estabilidad y reversibilidad, 
lo hacían el más indicado. Se consolidaron los restos existentes y se rellenaron 
algunas pequeñas lagunas, diferenciándolas de las zonas originales. 
Finalmente, se protegió todo el conjunto de igual forma que la cúpula de la 
cabecera; es decir, con resina acrílica modificada (Ilustración 12). 
                                                          
26
 Ibidem. 
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De este modo, las pinturas han recuperado un colorido y una riqueza cromática 
desconocida y asombrosa, creemos que fruto de un trabajo impecable, y sin 
duda, cercana a su factura primitiva (Ilustración 53 y 54). 
 
Ilustración 53.- Estado de la cúpula central tras la restauración. 
 
Ilustración 54.- Detalle de la cúpula central tras la restauración de Abad Gutiérrez. 2007 
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4.7.3.- LA CÚPULA DE LOS PIES. 2009. 
Finalmente, en el mes de julio de 2009, se procede a la tercera y última fase de 
la restauración de las cúpulas de la capilla, la del primer tramo según se entra 
en el recinto. La cúpula de los pies. También se restaura el Rosetón de la 
cabecera que da a la calle Cristo del Calvario. Igualmente, se encarga de los 
trabajos el Profesor Abad Gutiérrez. 
Como ya esbozamos en los primeros capítulos de este estudio, la decoración 
pictórica de la cúpula de los pies era mínima, habida cuenta de que sólo 
permanecía en el friso de arranque y en el peralte, a lo que habría que 
incrementar la gran cantidad de suciedad acumulada con la que se encontró el 
restaurador (Ilustración 55). 
 
Ilustración 55. Labores de restauración de la cúpula de los pies. 2009. 
Sin embargo, desde un punto de vista documental, estos restos resultaron de 
extremo interés, ya que la ornamentación conservada es clave para la datación 
histórica del conjunto como obra mudéjar, además de por la inscripción 
rehecha sobre el original en su arranque, y que ya se ha comentado (ilustración 
56). 
 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
135 
 
 
Ilustración 56.- Friso de arranque de la cúpula de los pies durante su restauración. 
Al igual que en la cúpula de la cabecera, todo el revestimiento pictórico había 
desaparecido, a excepción de este friso de arranque. Tan sólo se intuía una 
serie de lazos y almendrillas revestidos con colores planos; unos debidos a la 
colocación del mortero original y otros, los más, a las aplicaciones del cemento 
de la reforma de principios del siglo XX. 
Las pinturas del friso permanecían muy deterioradas, prácticamente sin fijación 
de la película de color, si no perdidas; siendo notorio el grado de suciedad 
acumulada, al igual que en la cúpula central
27
. (Ilustración 57). 
El tratamiento aplicado por el Profesor Abad Gutiérrez fue la suma de los dos 
anteriores, limpiando toda la superficie, entonando con témpera y temple las 
zonas planas y reintegrando los “azulejos” de lazo con témpera, para terminar 
con una protección final (Ilustración 11) y (Ilustración 58).  
                                                          
27
 Ibid. 
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Ilustración 57.- Limpieza del friso de arranque 
 
Ilustración 58.-Tramo de los pies de la capilla tras la restauración.  
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No podemos finalizar este capítulo, sin antes agradecer la inestimable ayuda 
recibida de la Hermandad de la Quinta Angustia a la hora de abordar este 
breve capítulo sobre la evolución arquitectónica de su capilla. Especialmente a 
sus Hnos. D. Javier Soto Mediero y D. Luis Suárez-Inclán Bernal; el primero, 
ofreciendo la documentación indispensable para acometer este trabajo, tanto 
bibliográfica como fotográfica; el segundo, ofreciendo su total disposición para 
permitirnos visitar la capilla cuántas veces fue necesario. A ambos, por 
habernos facilitado el acceso a los archivos de la Archicofradía con relación a 
los informes de la última restauración de las cúpulas por el propio restaurador, 
el Profesor D. Juan Abad Gutiérrez. 
Tampoco se nos puede olvidar el autor del libro de cabecera, sin el cual no 
hubiera sido posible la elaboración de este estudio, el también Hno. D. Álvaro 
Dávila-Armero del Arenal y su completísimo trabajo: “La Capilla del Dulce 
Nombre de Jesús en la Iglesia Parroquial de Santa María Magdalena de 
Sevilla”, editado por la propia Archicofradía. 
La mayor parte de las referencias bibliográficas utilizadas en este capítulo son 
propiedad del autor, del su fondo propio de reproducciones de libros históricos 
de la ciudad de Sevilla, así como de los archivos de la Archicofradía y de los 
conventos estudiados. 
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LA IGLESIA CONVENTUAL DE MADRE DE DIOS. 
APROXIMACIÓN HISTÓRICA Y ARQUITECTÓNICA 
INTRODUCCIÓN 
Desde que se funda el Convento de Madre de Dios hasta que se configura la 
iglesia que hoy podemos contemplar, no solamente han transcurrido siglos, 
sino que ha atravesado por múltiples vicisitudes, como veremos en las páginas 
que siguen. 
Nos encontramos en el último tercio del siglo XV. La Sevilla del cuatrocientos 
en la que va a ver la luz Madre de Dios es una ciudad que conoce ya en esta 
centuria un gran desarrollo demográfico y económico, gracias en buena medida 
a la expansión del comercio. No debemos olvidar en este sentido la estrecha 
relación entre el crecimiento de la ciudad y el río. Crecimiento que se sostendrá 
hasta prácticamente la mitad del siglo XVII, transformando Sevilla en una de 
las mayores y más importantes ciudades de Europa. 
En esta gran urbe nace y se desarrolla el Real Monasterio de Madre de Dios, 
cuando se produce la plena identificación de Iglesia y Estado, en un ambiente 
de gran fervor religioso. La proliferación de conventos fue grande en el siglo XV 
y se puede apreciar en ellos la relación que había entre los sectores 
dominantes de la sociedad hispalense y estas fundaciones monásticas. 
Madre de Dios tendrá durante siglos como institución religiosa una vida propia 
que transcendió en la ciudad; una importante fuerza económica gracias a su 
gran patrimonio hasta que el proceso desamortizador acabó con él, en el siglo 
XIX; un peso notable en el mundo conventual sevillano y el honor de haber 
sido, pese a las difíciles vicisitudes vividas, la única representación de 
dominicas que ha llegado a la Sevilla de nuestros días. 
4.8.- LOS ORÍGENES DEL CONVENTO DE  MADRE DE DIOS 
4.8.1.- LA FUNDACIÓN 
En el último tercio del siglo XV, doña Isabel Ruiz de Esquivel, viuda del alcaide 
de Sevilla, Juan Sánchez de Huete, promueve la fundación de un beaterio para 
religiosas dominicas (Ortiz de Zuñiga, 1795 pág. 83). El primer asiento de este 
convento se remonta al año 1472, gracias a la adquisición por dicha promotora 
de un viejo edificio, propiedad del Hospital de San Cristóbal y Santiago, en la 
antigua calle Pajería, hoy Zaragoza, junto a la Puerta de Triana (Aradna de 
Valflora, 1789 pág. 59). 
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Esta primera casa hay que entenderla como un beaterio. Los beaterios lo 
constituían comunidades de mujeres que decidían seguir la regla de una orden 
bajo la autoridad de una madre que hacía de priora de la casa. Normalmente, 
los beaterios sevillanos se fundaban cerca de conventos masculinos, cuyas 
reglas seguían (Perez Cano, 1995 pág. 364). 
En el caso de Madre de Dios, la fundación se llevó a cabo cerca de la Casa 
Grande de San Pablo. Es decir, donde se encontraba la sede o monasterio 
masculino de los dominicos, cuyas reglas iban a seguir; recibiendo las primeras 
religiosas el hábito de la Orden de Santo Domingo en 1476. 
Las dominicas sólo permanecerían diez años en esta primera casa. La 
comunidad sufría constantes inundaciones debidas a las crecidas del río desde 
sus primeros tiempos de existencia; siendo especialmente dura la riada que 
tuvo lugar en 1485, de la que se dice: “[…] hubo peste en Sevilla y una gran 
avenida que estuvo lloviendo seis semanas [...] en esta avenida padeció ruina 
el hospital de San Cristóbal que estaba en la Puerta de Triana y en el que 
estaba fundado un convento de monjas dominicas [...]” (Borja Palomo, 1978 
pág. 33). El Guadalquivir anegó toda la zona, afectando gravemente al edificio 
conventual, ya de por sí muy deteriorado, dejándolo en estado ruinoso (Ortiz de 
Zuñiga, 1795 págs. 82-83). 
Desesperadas por la extrema situación de inseguridad y abandono en que se 
encontraban, las religiosas acudieron a la reina doña Isabel la Católica en 
demanda de auxilio. Petición que fue atendida por el especial afecto que la 
reina profesaba a la comunidad, ya que había convivido con ellas en algunas 
de sus estancias en Sevilla (Gestoso y Pérez, 1892 pág. 7). 
Intervendría en la petición el propio inquisidor general y confesor de la 
Soberana, el también dominico Fray Tomás de Torquemada. Movido por la 
necesidad en que se hallaban, para evitar desastres futuros y resolver 
definitivamente la situación, consiguió el inquisidor junto con la reina: “[…] que 
les hiciesen merced de unas casas principales a la collación de San Nicolás 
que habían sido confiscadas a judaizantes [...] (Ortiz de Zuñiga, 1795 págs. 
Tomo II 132-135)”. 
Será al año siguiente, en 1486, cuando la comunidad se traslade ya 
definitivamente al interior del recinto amurallado. 
4.8.2.- EL TRASLADO 
Por lo general, los conventos se establecían en casas particulares, bien 
propiedad de la familia fundadora, bien compradas para tal fin, y sobre las que 
se realizaban obras de adaptación para el nuevo uso. Sin embargo, en Madre 
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de Dios, fue el fruto de la confiscación de una manzana completa de casas 
concedidas por la reina a las monjas dominicas, situada en la judería sevillana 
y entre las que figuraba una de las antiguas sinagogas principales de la ciudad. 
Significativamente, el primitivo oratorio se ubicará provisionalmente en esta 
sinagoga tras el traslado. Al parecer, y una vez establecidas con normalidad en 
el nuevo convento, la iglesia se levantaría sobre lo que fue este primer oratorio. 
Sería pues en esta fecha de 1486, diez años después de la fundación del 
beaterio, cuando la comunidad iniciara su nueva vida en la sede que ha llegado 
hasta nuestros días y que aún hoy disfruta. 
4.8.3.- TRANSFORMACIÓN DE LA NUEVA CLAUSURA EN 
CONVENTO 
Comienza entonces la construcción de nuestro monasterio, cuyo perímetro 
comprendía toda la manzana que hoy circundan las calles San José, Madre de 
Dios, Federico Rubio y Muñoz y Pabón. 
Sería un largo proceso constructivo este, que se prolongaría hasta el siglo XVI, 
desde que las monjas decidieron transformar el conjunto de casas concedidas 
por la reina en una residencia conventual apta para las necesidades de la vida 
de una comunidad y levantar una nueva iglesia. 
Además de las ayudas mencionadas, resultó determinante para construir el 
convento la generosa aportación de particulares, autoridades de la ciudad y, 
sobre todo, la importante contribución del que fuera Arzobispo de Sevilla, Fray 
Diego de Deza, dominico muy vinculado al convento desde sus orígenes. 
Algún documento del archivo conventual confirma esta relación entre el prelado 
y las religiosas; pues, además de su propia condición de fraile dominico, tres 
sobrinas suyas profesaron en el convento a lo largo del siglo XVI. 
No ha llegado hasta nosotros noticia alguna sobre la consagración y bendición 
del templo conventual, acontecimiento que puede suponerse tendría especial 
relevancia en la Sevilla de la época. No obstante, al menos podemos 
aproximarnos cronológicamente a los inicios de su construcción; ya que, Ortiz 
de Zúñiga recoge una noticia de 1523 en la que aparece la iglesia. En dicho 
escrito, se mencionan las ayudas que ofrece para la misma Fray Diego de 
Deza. Por tanto, estas ayudas pueden fecharse entre 1506, año en que ocupa 
la sede el arzobispo dominico y su muerte, en el mismo año de 1523: “ayudó 
mucho [el Arzobispo Deza] [...] al de Madre de Dios en que hizo muchas obras: 
a su iglesia para el retablo, en que se ven sus armas y para las rejas del coro y 
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de su Capilla Mayor, que son de gran suntuosidad [...] (Ortiz de Zuñiga, 1795 
pág. Tomo III 334)”. 
4.9.- LA CONSTRUCCIÓN DEL TEMPLO CONVENTUAL DE 
MADRE DE DIOS 
4.9.1.- LOS ARTÍFICES 
A mediados del siglo XVI, entre 1551 y 1560, cuando llevaban ya más de 
setenta años en esas casas, un grupo de maestros albañiles y carpinteros 
aparecen ocupados en reedificar o remodelar el convento, añadiendo nuevas 
dependencias. No obstante, la edificación de la mayor parte del templo se 
llevaría a cabo en la siguiente década (López Martinez, 1948 pág. 12). 
Es una época ésta en la que numerosos artífices intervendrán en la génesis y 
materialización de las iglesias conventuales sevillanas que empiezan a 
proliferar, y muchos de ellos quedarán en el anonimato, ya sea por la propia 
estructura gremial ya porque no nos han llegado sus nombres o están aún por 
desvelar. 
El caso de Madre de Dios no es distinto, aunque por la importancia que supuso 
su realización, al menos contamos con algunas noticias. En este estudio se 
tratará tan sólo de poner en relación los pocos datos disponibles, de forma que 
podamos acercarnos algo más a su conocimiento. 
Es posible que las trazas de Madre de Dios sean de 1559, tal como afirma la 
arquitecta Mercedes Pérez del Prado (Pérez de Prado, 2000 pág. 268), 
siguiendo a la historiadora Carmen Calderón Benjumea. Sin embargo, resulta 
difícil, aun suponiendo que ciertamente fuera así y conociéramos el año de su 
realización, el demostrar la autoría de la iglesia. De hecho, el resto de este tipo 
de iglesias carece de referencias a trazas concretas anteriores a esta fecha. 
Algunos autores apuntan la atribución de sus trazas a Hernán Ruiz II, Maestro 
Mayor del Arzobispado y de la Catedral por aquellos años. López Martínez, 
como muy probable así lo sostiene (López Martinez, 1948 págs. 10-11), 
aunque ciertamente, sobre tal autoría hay disenso. Es habitual adjudicar las 
trazas de los templos a los maestros mayores de la época de su inicio, pero no 
existe documentación alguna que lo sostenga. 
En la siguiente década, 1560-1570, se realizaría la construcción de la mayor 
parte del templo. Es en este siglo cuando empiezan a aparecer nombres de 
maestros de albañilería, aunque en muy contadas ocasiones, incluso con 
anterioridad al de los arquitectos. Pues bien, tras Alonso Ortiz, que en 1525 
contrata las obras del templo conventual de Santa María del Socorro, le seguirá 
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cronológicamente Francisco Suárez, quien concierta las obras de albañilería de 
la iglesia de Madre de Dios en 1561 (López Martinez, 1948 pág. 12). Dos años 
después de realizarse sus trazas. 
Pasados tres años, en 1564, se contrata la realización del artesonado de 
madera que cubre la iglesia a los maestros carpinteros Alonso Ruiz, Francisco 
Ramírez y Alonso Castillo (López Martinez, 1948 pág. 13), según consta en 
una lápida del muro externo de la iglesia. 
Estamos en la segunda mitad del siglo XVI y ya también la carpintería 
comienza a salir del anonimato documental. Las armaduras y los alfarjes son 
los grandes temas sobre los que se vuelcan los maestros de la madera y Diego 
López de Arenas tendrá un destacado papel, recogiendo estas experiencias en 
sus manuscritos sobre carpintería de lo blanco. 
Nuestros tres maestros carpinteros conciertan para Madre de Dios las 
armaduras de la Capilla Mayor y de la nave. Sobre la datación y autoría de la 
armadura del coro bajo, los investigadores no se ponen de acuerdo. Guillermo 
Duclós, sin entrar en autoría lo fecha a finales del siglo XVI; para Valdivieso y 
Morales es de principios del siglo XVII, por relación con la sillería y el facistol; 
Calderón Benjumea también lo sitúa a principios del siglo XVII (Duclós 
Bautista, 1992 pág. 313). 
La edificación del templo se concluye unos años después, en 1572. Once años 
han pasado desde su inicio y, aunque se desconoce el arquitecto que la trazó, 
como se apuntaba anteriormente, se sabe que en distintas fases de ejecución 
participaron dos maestros mayores: Juan de Simancas, titular de los Reales 
Alcázares, y Pedro Díaz de Palacios, sucesor de Hernán Ruiz II como maestro 
mayor del Arzobispado y de la Catedral de Sevilla. Ambos maestros fueron los 
encargados de supervisar la finalización de las obras (López Martinez, 1948 
págs. 11-13). 
El primer encargo a un maestro mayor del que tenemos noticias históricas para 
este tipo de iglesias, tiene como destinatario precisamente a Díaz de Palacios, 
a quien se encomienda la realización de las trazas de la Capilla Mayor y el arco 
toral para el templo del convento de Santa María de Jesús, en 1588. 
Llegamos al último cuarto del siglo XVI. El retablo mayor se está terminando. 
Tres años le llevó su ejecución al escultor Jerónimo Hernández. 
La iglesia está concluida. 37 pies de anchura y 169 pies de longitud, con 
armaduras de lazo. Ha costado 50.000 ducados, 830 corresponden al 
artesonado y al alfarje del coro. A partir de ese momento, la portada del templo 
y la interior del confesionario del coro bajo, sepulcros, etc., son los elementos 
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arquitectónicos para los que toca convocar a escultores y canteros, que 
trabajarán en estrecha conexión. 
4.9.2.- LA DECORACIÓN DE LA IGLESIA. PROBLEMAS DE 
FINANCIACIÓN 
Hacia 1590, el escultor Juan de Oviedo realizará las figuras y el relieve que 
remata la portada de la iglesia (López Martinez, 1948 pág. 38) (Pérez 
Escolano, 1977 pág. 22). Ya en 1589, el mismo Juan de Oviedo junto con 
Miguel Adán, había esculpido las figuras del sepulcro de la Capilla Mayor. Y a 
finales de esta centuria se remataban retablos, esculturas y pinturas, 
revistiendo casi por completo los muros del templo; iniciándose a continuación 
la realización de su rico ornato, tarea que se prolongó hasta 1598, fecha en la 
que la iglesia se da por terminada. 
Hasta tal punto las obras significaron un fuerte desembolso para el convento 
que, a pesar de los donativos, dotes, dotaciones y otros recursos que pudieron 
conseguirse, la comunidad quedaría en situación de penuria económica (López 
Martinez, 1948 pág. 13). 
Tan costosa inversión motivó que, en el mismo año de 1598, la priora solicitara 
nuevas concesiones de donaciones y privilegios al rey Felipe III, recién llegado 
al trono, para poder subsistir, ya que habían destinado todos sus bienes a la 
construcción y decoración de la iglesia y dependencias anexas (López 
Martinez, 1948 pág. 23 y ss). 
Sin embargo, la petición elevada por el convento al monarca no debe llevarnos 
a confusión, pues aunque los gastos fueron cuantiosos, en especial los de la 
Capilla Mayor, y produjeron a la comunidad no pocas dificultades financieras, 
ya entonces y a lo largo de varios siglos, el monasterio fue reuniendo un 
importante patrimonio inmobiliario, tanto urbano como rústico, que producía 
importantes rentas y cuantiosos ingresos. 
Quizás fuera la concesión de estos privilegios por parte de Felipe III lo que 
provocara que numerosas aristócratas ingresaran en la orden; como por 
ejemplo, la viuda e hijas de Hernán Cortés, y, por tanto, se acumularan las 
donaciones, capellanías, tierras o explotaciones diversas, fruto de la 
vinculación del convento con algunos de los más señeros linajes de la ciudad. 
Otro hecho importante producido en el renombrado 1598, y que no podemos 
dejar de mencionar, fue el incendio que tuvo lugar en la noche del once de 
febrero. Este siniestro afectó sobre todo a la zona del antecoro bajo donde se 
encontraba el archivo general del convento. Al parecer, no tuvo incidencia 
alguna sobre la fábrica ni los objetos artísticos de la recién estrenada iglesia. 
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Las pocas noticias conservadas en el archivo del monasterio sólo hacen 
referencia a la pérdida de: “documentación que se encontraba guardada en 
armarios y cajones, y que al parecer quedó reducida a pavesas ante la 
imposibilidad de atajar el fuego (Calderon Benjumea, 2004 pág. 27)”. En 
concreto se nos dice que, salvo algunas escrituras que pudieron salvarse y los 
libros de protocolos de las propiedades del cenobio, se perdieron todos los 
documentos de títulos, privilegios de juros y mercedes, fundaciones, de 
propiedad de las casas y haciendas del convento. 
Lo que nos interesa subrayar desde el punto de vista de este estudio y sin 
perjuicio de las consecuencias que el siniestro tuvo para el monasterio, es la 
importante pérdida de una documentación que nos habría permitido conocer 
una gran parte de su historia; concretamente, más de cien años desde la 
fundación del mismo. Desgraciadamente, sabemos poco del devenir del 
convento en esta primera época de su existencia, precisamente cuando se 
llevaron a cabo las obras y construcciones más importantes y el cenobio 
dominico comenzó a vivir los siglos de mayor esplendor. 
4.9.3.- ULTIMAS INTERVENCIONES EN LA IGLESIA 
La etapa histórica de mayor apogeo corresponde al periodo que va desde 
finales del siglo XVI a los últimos años del siglo XVIII. 
Por lo que se refiere a la actitud de la Corona con el monasterio, ya hemos 
destacado el apoyo del que gozó por parte de la reina Católica desde el mismo 
momento de su fundación. También, del alivio que supuso la ayuda de Felipe 
III y el impulso de toda índole que ello significó para la comunidad. 
Pues bien, de la vinculación con la monarquía destaca otro dato: en 1692, una 
Real Provisión concederá a las dominicas la facultad de colocar cadenas y 
armas reales en las puertas del convento, toda una confirmación de la 
condición de Real que se otorgaba al monasterio. Las cadenas en particular, se 
colocarían además en la puerta del templo y a la entrada del locutorio y de la 
sacristía28. 
Otro mecenazgo importante para la historia de Madre de Dios fue el de un 
vecino del convento, el capitán Andrés Bandorne. Gracias a este benefactor, 
entre 1682 y 1697, la comunidad pudo acometer diversas obras, sobre todo en 
su iglesia. 
Destacan entre las obras realizadas en dicho periodo, el altar mayor, su 
magnífico nuevo retablo, algunas de sus imágenes, el cancel, las vidrieras, el 
                                                          
28
 A.C.M.D. (Archivo del Convento de Madre de Dios). Documentos sueltos. 
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coro, la capilla del Santísimo, el remozamiento del templo y nuevos elementos 
del mismo; tales como, molduras, blandones, atriles, coronas, etc. 
Un capítulo económico importante fue el de la decoración pictórica de los 
paramentos interiores y de la armadura que cubre la iglesia, y sobre todo de la 
Capilla Mayor. Se colocaron asimismo, las puertas de la reja del coro. 
Pero la obra más importante de este periodo fue, sin duda, la realización en 
1684 del nuevo e imponente retablo mayor, con diseño y ejecución de 
Francisco de Barahona, dorado y estofado por José López, en el que se 
aprovecharon imágenes y varios elementos del anterior de Jerónimo 
Hernández29. 
Finalmente y en relación con el altar mayor, debemos reseñar las obras 
llevadas a cabo en el camarín de la Virgen, y que desde hacía tiempo la 
comunidad venía solicitando. Según la memoria del mayordomo del convento, 
los caballeros veinticuatro por fin autorizaron los trabajos, una vez que el 
maestro mayor de obras de la ciudad hiciera una inspección “in situ” de la 
reforma que las dominicas pretendían acometer en la cabecera de la iglesia. 
Estos trabajos, cuya importancia lo evidencia el importe de los mismos y la 
modificación de la fábrica del templo, permitieron que el camarín sobresaliera 
una vara y media fuera del muro de la cabecera hacia la plazuela que estaba a 
la espalda de la iglesia. Con ello se consiguió que la imagen de la Virgen que 
preside el altar pudiera tener un espacio en consonancia con las proporciones 
del retablo y de su propia estética30. 
Esta es la espectacular iglesia que ha llegado hasta nosotros. La larga 
duración de las obras, con relación a otras iglesias de la época, va ligada 
principalmente a sus dimensiones y al grado de complejidad de las armaduras. 
Una sola nave. Quizás de las más altas y profundas de las iglesias 
conventuales sevillanas. De todo ello nos corresponde hablar ahora. 
4.10.- DESCRIPCIÓN DEL TEMPLO DE MADRE DE DIOS 
4.10.1.- ELEMENTOS COMPOSITIVOS ESENCIALES 
Madre de Dios está situada en uno de los ejes históricos de penetración a la 
zona más antigua de la ciudad, y que divide los barrios de San Bartolomé y de 
Santa Cruz. 
                                                          
29
 A.C.M.D. Documentos sueltos. 
30
 Biblioteca Colombina. Fondo Gestoso. Tomo XIX, fols. 1-4. 
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El conjunto de edificaciones que constituyen el convento se organizan en torno 
a tres elementos del siglo XVI: la iglesia, un patio que hace de claustro y otro 
de mayores dimensiones que sirve de jardín. 
La gran extensión de la primitiva clausura de este convento se redujo 
considerablemente en el siglo XIX, al ser exclaustradas las monjas en 1868. 
Posteriormente, el edificio fue devuelto a la comunidad, pero sólo en una parte 
muy reducida, destinando el Estado el resto a entidades oficiales de función 
pública. 
En el aspecto patrimonial, del conjunto destaca la iglesia objeto de este 
estudio, terminada en el año 1572. Ya hemos señalado cómo el templo se 
construyó a lo largo de la segunda mitad del siglo XVI, ignorándose quién fue el 
arquitecto que realizó su traza, y que sí sabemos, sin embargo, que en 
distintas fases dirigieron la construcción los maestros mayoras Juan de 
Simancas y Pedro Díaz de Palacios. 
Es de las denominadas de tipo “cajón”, de planta rectangular y única nave, 
rematada con Capilla Mayor y coro alto y bajo a los pies, que se emplean 
también como capítulo al perderse la primitiva sala capitular. 
La espaciosa y elevada nave tiene unas dimensiones de 45,38 x 10,24 metros. 
En ella se sitúan capillas, retablos, esculturas religiosas y yacentes, lápidas, 
obras pictóricas, de rejería y de azulejería, todas de gran nivel artístico e 
interés histórico. El esquema del templo es uno de los modelos para este tipo 
de construcciones religiosas que se utilizaban en el Quinientos. 
La iglesia tiene una sobria y bella portada, abierta en el muro lateral del 
evangelio hacia la calle San José. Debe fecharse en torno a 1590-1600, y los 
altorrelieves que aparecen en ella fueron realizados por Juan de Oviedo. 
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Ilustración 59.- Parcial de la portada del templo. 
Está labrada en piedra y tiene dos cuerpos, con esquema arquitectónico 
basado en el “Cuarto Libro de Arquitectura”, del italiano Sebastián Serlio, con 
influencias del tratado de Palladio, “I Quatro Libri”. 
El cuerpo inferior de esta portada está enmarcado por dos pilastras rematadas 
por un frontón partido con volutas desenrolladas; debajo del mismo, a modo de 
cornisa, hay una serie de ménsulas y ovas. Entre las pilastras se sitúa una 
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sencilla puerta de madera por la que se accede al cancel, rematada en su 
dintel por los escudos de la orden dominica, titular del convento, y de la casa 
real, símbolo del patronazgo de la monarquía. 
El cuerpo superior lo preside un altorrelieve que remata la portada, enmarcado 
también por dos pilastras con acanaladuras, y sobre el que se halla un frontón 
semicircular. Dicho altorrelieve presenta, a modo de ático, al Padre Eterno en 
actitud de bendecir. Más arriba, una cruz sobre vieira entre dos elementos 
decorativos. Se remata todo el conjunto de la portada con dos pináculos sobre 
sendas volutas del primer cuerpo. 
Debajo del Padre Eterno, en hornacina enmarcada, se encuentra la escena 
principal y centro de la composición: Un relieve de la Virgen entre nubes, 
sosteniendo a Su Hijo sobre la rodilla izquierda mientras entrega el Rosario a 
Santo Domingo de Guzmán. A los pies del santo, se aprecia un pequeño perro 
con una antorcha en la boca; haciendo alusión al sueño que tuvo Juana de 
Aza, la madre del santo; imagen que fue interpretada como la luz de la palabra 
salida de la boca del fundador. 
Junto a la Portada de la iglesia hay una lápida con inscripción, en la que se 
describen los hechos más destacados de la historia del templo, artistas que 
trabajaron en él, y la declaración como monumento histórico-artístico en 1971. 
Algunos datos contenidos en el texto de la lápida hay que tomarlos con ciertas 
reservas, y dice así: 
“CONVENTO DE MADRE DE DIOS DE LA PIEDAD FUNDADO POR 
DERECHO DE LA REINA CATOLICA DE 6-VI-1.496. 
EN SU TRAZA INTERVINIERON LOS 
ARQUITECTOS HERNAN RUIZ JUAN DE SIMANCA 
Y DIAZ DE PALACIO. 
MIDE EL TEMPLO 45,38 M, DE LARGO POR 10,24, 
M, DE ANCHO. 
LA MAGNIFICA TECHUMBRE DE ALFARJE 
MUDEJAR SE REALIZÓ EN 1564. 
LAS PINTURAS MURALES SON DE LUCAS 
VALDES DE 1.684 
Y EL ANTEPECHO DE HIERRO FORJADO POR EL 
REJERO PEDRO DE VARELA 
LA PORTADA DE INGRESO FUE ESCULPIDA POR 
EL ARQUITECTO ESCULTOR JUAN DE OVIEDO 
EN 1.590. 
EL RETABLO MAYOR LO TRAZA Y EJECUTA 
FRANCISCO DE BARAHONA EN 1684. 
ES PANTEÓN DE Dª JUANA ZUÑIGA Y Dª 
CATALINA CORTES, VIUDA E HIJA DE HERNÁN 
CORTES, DE LAS BISNIETAS DE CRISTOBAL 
COLON Y DE BELTRAN DE CETINA, PADRE DEL 
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POETA SEVILLANO GUTIERREZ DE CETINA 
DECLARADO MONUMENTO HOSTORICO-
ARTISTICO EL 8-VII-1.971.” 
Dejamos la puerta atrás y, tras acceder al interior, nos encontramos con un 
excelente cancel de madera que nos sirve de transición al templo. Es un 
magnífico ejemplar barroco de la segunda mitad del siglo XVIII, con tracería a 
juego con el artesonado de la iglesia en laterales y hojas, con ricas labores de 
estrellas, y decoración de estilo rocalla, no sólo en el propio cancel sino en la 
bóveda esquifada que lo cubre (Prieto Gordillo, 1995 pág. 46) (Sancho 
Corbacho, 1984 págs. 298-299) y cuyo conjunto parece representar el Misterio 
Pascual. 
El maestro tallista de este espléndido cancel, obra fundamental en la 
carpintería sevillana, fue Manuel Barrera, de quien existe carta de pago firmada 
en noviembre de 1775. 
 
Ilustración 60.- Vista del cancel. 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
151 
Ya en el interior, llama la atención el original solado de barro cocido pintado en 
almagra con olambrillas, salpicado de enterramientos, algunos en bajorrelieve; 
y el excepcional artesonado mudéjar, sólo comparable en la ciudad al del 
monasterio de San Clemente. 
Es una armadura jabalconada, de cinco paños, frente al tradicional de tres 
paños en forma de artesa, lo que le da una importante altura. En la cabecera, 
la Capilla Mayor se cubre con armadura de características análogas, formando 
una cúpula ochavada, completamente cuajada de lazo de diez lefe. Su 
compañera de la nave es también ochavada sobre pechinas, sólo parcialmente 
cuajada de lazo sencillo. 
 
Ilustración 61.- Armadura de la nave. 
Ambos artesonados merecen un análisis más detallado; por lo que, se ha 
creído conveniente el dedicarles un capítulo aparte y así describirlos en mayor 
profundidad.  
El monumental retablo mayor es obra de Francisco de Barahona, realizada por 
orden testamentaria del capitán Andrés Bandorne, tal como se comentó en el 
apartado histórico, en 1684. Sustituyó a otro anterior, del que se aprovecharon 
y conservan imágenes y relieves pertenecientes al mismo, obra de Jerónimo 
Hernández, Lucas Valdés y Pedro Valera, de 1570-1573, con dorado y 
policromía de Antonio Alfián y de Luis Fernández Valdivieso. 
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Ilustración 62.- Artesonado de la Capilla Mayor. 
Los dos espacios de la iglesia, presbiterio y resto de la nave, están separados 
por un elevado arco toral sobre columnas dóricas sobre pedestales con 
casetones, adosadas a los muros laterales, y que presentan una abigarrada 
decoración de roleos, ángeles, elementos de orfebrería, etc. 
Del resto de la decoración pictórica mural de la fábrica destacan los frescos de 
la Capilla Mayor, con una técnica mixta de pintura al fresco y retoques con óleo 
que era habitual en Lucas Valdés, a quien se atribuye el conjunto, hacia 1570. 
Por último, a los pies de la nave se sitúa la doble reja que separa el coro bajo 
del resto de la iglesia. Es una amplia estancia de planta rectangular, cubierta 
con un hermoso artesonado, al parecer de comienzos del siglo XVII, fecha a la 
que corresponde la ejecución de la sillería y el facistol. Dicho artesonado está 
formado por siete grandes vigas de madera, con jabalcones de magnífica talla 
y tablazón decorados con rosetas al gusto de la época. 
4.10.2.- ANÁLISIS FORMAL 
Vamos a realizar un análisis espacial de la forma del templo conventual de 
Madre de Dios. El interés por estudiar el espacio de esta iglesia, encuadrada 
en el tipo llamado de “cajón” radica en su sencillez. En su particularidad. 
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Nos encontramos ante lo que podríamos denominar la “iglesia mínima” (Pérez 
de Prado, 2000 pág. 216), que partiendo de una geometría muy simple, la caja, 
con muy pocos elementos, techo, muro y arco, presenta una notable riqueza 
espacial. 
Si tuviéramos que describirla en tan sólo dos o tres líneas podríamos hacerlo 
así: iglesia de una única nave de planta rectangular, del tipo Cajón Puro sin 
capillas laterales, sólo insinuadas para recoger los retablos, con Capilla Mayor 
separada del cuerpo de la nave por un gran arco toral y dos coros, alto y bajo, 
a los pies; todo cubierto con armaduras jabalconadas. 
Para empezar nuestro análisis, en un primer momento cabría preguntarse, cuál 
es el porqué de esta forma tan peculiar. 
En general, las iglesias conventuales sevillanas del tipo cajón pueden ser de 
tres tipos, según el modo en que se cubren sus espacios; para lo cual será 
determinante la anchura. Ambos vendrán condicionados en mayor o menor 
grado por el carácter de la orden religiosa y la sociedad del momento; 
corrientes reformistas eclesiales y euforias o depresiones económicas. Todo va 
asociado. 
Dentro de un arco temporal muy amplio y con gran diversidad de 
manifestaciones o variantes, en los templos de los conventos femeninos de 
clausura, salvo excepciones, siempre se ha optado por este modelo para sus 
iglesias. Pero, bajo el término “iglesia de cajón” se acogen realidades 
espaciales muy diferentes. 
Decíamos que, los tipos van asociados al modo en que se cubren, (Capilla 
Mayor–nave): bóveda nervada-armadura, armadura-armadura y cúpula-bóveda 
de cañón, respectivamente. 
Pues bien, las primeras iglesias cubren la Capilla Mayor con bóveda de 
nervaduras y la nave con armadura de tres paños; por lo general, ochavada en 
los pies y recta en la cabecera. En ellas subyace una concepción jerárquica del 
espacio, en la que toda la riqueza espacial se concentra o focaliza en el 
presbiterio, la Capilla Mayor, el espacio “sacro”. La nave, por tanto, será un 
espacio “ausente”. 
A principios del siglo XVI, durante el reinado de los Reyes Católicos, surgen 
nuevas órdenes impulsadas por el clima reformista cisneriano. Dentro de un 
espíritu de vuelta a una mayor austeridad, con comunidades más pequeñas, 
las iglesias verán reducidas sus dimensiones, proliferando las de 25 pies, e 
incluso menores, iniciadas con las concepcionistas franciscanas y las mínimas 
de San Francisco de Paula. Hasta entonces, las anchuras estaban en torno a 
los 30 pies. Ahora, aparecerá una nueva referencia métrica. 
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La Sevilla de mediados del siglo XVI, en pleno auge y esplendor, será un 
campo muy fecundo tanto en la producción como en la experimentación 
arquitectónica. En este ambiente nace la iglesia de Madre de Dios; un nuevo 
tipo que en cierta medida enlaza con el antiguo, –Capilla Mayor con bóveda 
nervada y nave con armadura- y con el que está por llegar –cúpula en el 
presbiterio y nave con bóveda de cañón-. Sin embargo, no es un eslabón 
intermedio, sino más bien un ensayo tipológico: Capilla Mayor y nave cubiertas 
ambas con armaduras. 
Con esta nueva concepción espacial, fundamentalmente se busca la unidad 
esencial y global de toda la iglesia. Con la idea del cajón puro y la continuidad 
de la armadura a lo largo de todo el cuerpo -presbiterio, nave y coro-, en Madre 
de Dios se alcanza la correspondencia del todo con las partes; de las partes 
entre sí, y de éstas con el todo. Su interesante singularidad, su innovación, 
radica en la utilización de mínimos elementos claramente diferenciados –
elementos que ya estaban en las antiguas-, llevando al extremo sus 
posibilidades expresivas: la riqueza perceptiva de los lazos y el trazado en las 
armaduras; la desnudez radical de la caja de muros; así como, la innovadora 
autonomía formal del arco toral. 
Este tipo, en el que sus espacios se cubren con armaduras jabalconadas y 
presenta el cajón puro y simple; en el que, cada elemento se explica y valora 
en función de los otros, es la máxima expresión de la iglesia conventual 
sevillana. Probablemente, es la primera de este tipo, único en esta ciudad. 
Al entrar en Madre de Dios inmediatamente capta nuestra atención su 
monumental arco toral, de extraordinaria delicadeza; y sus armaduras, sobre 
todo de la Capilla Mayor, que prácticamente se nos aparece como una cúpula. 
El trazado de sus armaduras tiende a la semicircunferencia y se apoya en 
pechinas tridimensionales, únicas en Sevilla. 
Ahora bien, la Capilla Mayor es “perlongada” y no cuadrada, lo que parece 
contradictorio. Según Mercedes Pérez del Prado, tal vez pudo haber un error 
de interpretación de los planos (Pérez de Prado, 2000 pág. 227). Siguiendo las 
hipótesis de la arquitecta, si la medida dada para la Capilla Mayor incluyera el 
arco toral, y el diámetro de la columna fuera de 3 pies, y no de 3 palmos (“3p” 
en cualquiera de los casos), resultaría exactamente cuadrada. Esto podría 
justificar el imponente pedestal del arco, con dos casetones en vez de uno, 
necesario para suplir la diferencia de alturas. 
Como apuntábamos en el apartado histórico, se tiene noticia de que, cuando 
se trasladaron a este lugar las religiosas había una sinagoga, que 
probablemente se reutilizó. Analizando el exterior de la iglesia, se aprecia que, 
al menos el muro pudo ser aprovechado; como se desprende, por ejemplo, de 
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los huecos cegados, o de la apertura de otros, rompiendo el tapial, en contra 
de las normas de la buena construcción. 
En cualquier caso, desconocemos hasta qué punto las preexistencias 
condicionaron el trazado de esta iglesia. A Pérez del Prado, siguiendo a 
Cantera Burgos, se le ocurre la siguiente posibilidad: “la orientación de la 
Capilla Mayor podría deberse a que el muro oriental sería el más rico 
decorativamente, pues es el lado sagrado de la sinagoga y en él se colocaría el 
altar de la iglesia, como en la toledana de EL TRÁNSITO, y, cuando se traza la 
nueva se mantendría la costumbre; o podríamos pensar que el volumen 
exterior adosado a ese muro, anómalo en estas iglesias, podría haber sido una 
camarilla, donde estaría el arca o armario con los rollos de la Ley”31. 
Sobre la segunda hipótesis apuntada por Pérez del Prado, sin ponerla en duda, 
quizás sea poco probable, salvo que el volumen exterior adosado al muro al 
que se refiere fuera anterior o distinto al ejecutado de nueva planta a finales del 
Seiscientos para el camarín de la Virgen, y que fue comentado en el capítulo 
anterior. 
Como conclusión de este breve análisis formal del templo, y a modo de 
resumen, en el cajón puro y simple que es Madre de Dios se parte de un 
espacio único que se divide, dándole una entidad propia a cada uno; el tránsito 
del espacio de la nave al de la Capilla Mayor es fluido y perceptivamente 
expansivo, pues ambos tienen el mismo tipo de cubrición y misma altura. Lo 
estrictamente arquitectónico posee una gran coherencia, unidad y, 
probablemente, intención frente al caos de muchas iglesias conventuales 
sevillanas. 
4.11.- MEDIDAS DEL TEMPLO. LAS PROPORCIONES. DE 
MADRE DE DIOS 
4.11.1.- INTRODUCCIÓN 
Tras el estudio formal del espacio de la iglesia y la anterior descripción de los 
elementos que la componen –caja de muros, techo, arco-, esenciales para esta 
arquitectura de mínimos, tan solo queda poner en relación estos elementos, 
que hacen posible la riqueza espacial de Madre de Dios, con el resto de 
iglesias conventuales de cajón sevillanas y señalar sus aportaciones y 
particularidades. 
En este apartado nos ocuparemos de ello. Estudiaremos sus medidas y las 
posibles relaciones que entre ellas puedan existir, trazados, sistemas de 
                                                          
31
 Ibid. 
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proporciones, maneras de usarlas; así como, sus posibles conexiones con los 
sistemas constructivos y las épocas. 
El punto de partida será la anchura de la nave. La unidad de medida utilizada 
será a partir de ahora el pie, “p”. 
La anchura como dato de partida está presente en múltiples tratados, entre los 
que podemos señalar dos castellanos: el de Simón García, que recoge el 
manuscrito de Rodrigo Gil de Hontañón; y el de Fray Lorenzo de San Nicolás; y 
cabe destacar que también aparece en las Ordenanza de Sevilla de 1527. 
El pie es una subdivisión de la vara, que tiene tres pies. En la Sevilla de la 
época se utilizaba la vara burgalesa o castellana, cuya equivalencia con el 
Sistema Métrico Decimal es de 0,835 metros; por tanto, un pie es igual a 0,278 
metros. 
LA ANCHURA COMO “PUNTO DE PARTIDA” 
Ya habíamos apuntado en el análisis formal que en las iglesias conventuales 
de cajón, la anchura vendrá condicionada por el carácter de la orden y por las 
condiciones socioeconómicas del momento. 
Recordemos que, hasta finales del siglo XV, todas las iglesias tenían una 
anchura próxima o igual a treinta pies; la Capilla Mayor con bóveda de 
nervaduras y la nave con armadura de tres paños, ochavada en los pies y recta 
en la cabecera. En ellas, apenas se aprecia la “caja”, pues interiormente se 
regruesa en el ámbito de la Capilla Mayor, y en el exterior se le “adosan” los 
estribos. 
Al incluirse la bóveda nervada en la cabecera, se rompe la continuidad de la 
caja y se obliga a disminuir su anchura, generalmente en un pie respecto a la 
nave, por la necesidad de darle medio pie más el grosor de los muros; los 
estribos exteriores también son consecuencia de ello. El salto de altura en la 
nave, que en todas estas iglesias se aprecia, se debe a que, la bóveda de la 
Capilla Mayor se incluye en la caja mientras que la armadura se superpone a la 
misma. 
Frente a este tipo, Madre de Dios. La caja perfecta. La caja pura y simple de 
las iglesias con armaduras, parcialmente oculta tras el jabalcón. 
A mediados del siglo XVI, en una Sevilla rica y floreciente, con el templo de 
Madre de Dios no sólo entra en escena un nuevo tipo, las de Capilla Mayor “de 
lazo”, sino una Nueva Anchura. Es a partir de este templo cuando las iglesias 
de las órdenes de mayor tradición, como la dominica y la cisterciense, que se 
realizan hasta los albores del XVII, ya tendrán en torno a treinta y ocho pies; si 
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bien, en algunas de estas últimas ya está presente el nuevo tipo “a la romana”, 
que terminará imponiéndose independientemente de sus anchuras. 
La iglesia de Madre de Dios, al tener una anchura superior a la general de 
treinta pies, (37 pies), será la única que en vez de cubrirse con armadura de 
tres paños, se cubre con una de cinco paños o jabalconada. Tras ella, aun 
habiéndose realizado un salto cuantitativo en la anchura con la introducción de 
la bóveda de cañón y la cúpula, experimentarán de nuevo una reducción según 
los usos del ya avanzado siglo XVII. 
Por otro lado, Madre de Dios también será la única donde la medida en 
anchura de la nave y de la Capilla Mayor coincide, (37:37p); cubriéndose 
también la Capilla Mayor con armadura. En las restantes, el espacio de la 
Capilla Mayor se ensancha o reduce respecto a la nave, jugando con el grueso 
del muro. 
En cuanto a las relaciones entre la luz del arco toral y la dimensión de su 
pilastra con el ancho de la nave, en la mayoría de las iglesias conventuales de 
cajón no parece que haya alguna relación clara entre la anchura de la nave y la 
luz del arco. 
Sin embargo, sí la hay entre lo que sobresale la pilastra y la anchura de la 
nave: los pilastrones sobresalen de los muros 1.10 de la anchura de la nave. El 
arco toral de Madre de Dios se apoya en una semicolumna adosada a una 
contrapilastra. Y al igual que en el resto de iglesias, la relación de la pilastra 
con el ancho de la nave es del orden de 1.10, (3+1/2:37p). La relación 
numérica coincide con la establecida por Lechler entre el espesor del muro y la 
luz a cubrir, en 1516, según recoge en su estudio Ruiz de la Rosa (Ruiz de la 
Rosa, 1987 pág. 334) 
4.11.2.- LA ALTURA EN MADRE DE DIOS 
En las iglesias de cajón, la altura de los muros de la nave viene dada en 
relación a la anchura del templo, independientemente del modo en que se 
cubre el espacio. Hasta la segunda década del siglo XVII, con la introducción 
del “peralte”, se mantendrá como referencia una relación constante; siendo 
ésta de una vez y media la anchura de la nave, (2:3). 
De este orden es también Madre de Dios (57:37 ± 1+1/2), pues aunque la 
altura es algo superior, se trata de cantidades muy poco significativas. 
Recordemos, además, que en este templo coinciden tanto las alturas de los 
espacios como de sus muros; capilla y nave se cubren con armaduras. 
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La mayoría de las iglesias tienen una altura comprendida entre 48 y 56 pies. Se 
aprecia un salto dimensional sobresaliente en Madre de Dios (66p) y en San 
Clemente (71p), ambas cubiertas con armadura de cinco paños. 
En cuanto al arco toral, con mayúsculas, “el que es” en sí mismo, aparece a 
partir de las iglesias con capilla “de lazo”. Pero, en Madre de Dios, cobrará toda 
su dimensión. El lienzo del arco toma autonomía y protagonismo, como plano 
que divide la caja, configurando los espacios. Su composición va más allá de lo 
necesario, tiene una expresión propia. 
En Madre de Dios, además, también está presente como instrumento de 
control formal en el trazado de sus armaduras y pechinas; pues, la sección de 
las armaduras se inscribe en el arco, y el lado de la pechina se dimensiona a 
partir de la tangencia de ésta. 
4.11.3.- RESUMEN Y CONCLUSIONES 
De las comparaciones realizadas en los puntos anteriores se desprende que 
existe una estrecha vinculación entre la concepción de los espacios, -forma y 
relación entre ellos- y su sistema de cubrición. 
Asimismo, se detecta una constante: todos o casi todos los espacios se 
dimensionarán en “planta” en función de la anchura, y la pilastra del arco toral 
sobresale del muro aproximadamente la décima parte de la anchura. En cuanto 
a la altura de muros, guarda una relación que está en torno a una vez y media 
la anchura. 
La planta de la Capilla Mayor es rectangular, más profunda que ancha; pero no 
parece que responda a trazado o sistema de proporción alguno; por lo que, es 
posible que se adaptara al espacio real de la antigua sinagoga. 
Los espacios, Capilla Mayor, cuerpo de la nave y coro, tienen una sección 
común; es decir, la misma anchura, altura de muros y trazado de sus 
armaduras. 
En la Capilla Mayor se suprimen los tirantes y el soporte del arco toral es una 
semicolumna sobre una retropilastra adosada al muro. 
La armadura carece de tirantes de madera y la altura total guarda la misma 
proporción respecto a la anchura que las de tres paños. No obstante, el 
espacio delimitado por la armadura es superior al de aquellas. 
Su arco toral toma un gran valor visual y compositivo en sí mismo, lo que le 
confiere una cierta autonomía. La armadura de la nave, ochavada en ambos 
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extremos, se apoya en él, quedando perfectamente definido el orden y 
subrayada la cornisa, y con ella la anchura de la nave. 
4.12.- ANÁLISIS DE LA ARMADURA QUE CUBRE LA IGLESIA DE 
MADRE DE DIOS 
4.12.1.- INTRODUCCIÓN 
En las iglesias más antiguas y anteriores a la de Madre de Dios, nave con 
armadura y Capilla Mayor nervada, el volumen de cada espacio se confía en 
exclusiva a los techos; de hecho, el grosor de los muros se dimensiona según 
el modo de cubrirse, como se constata en las Ordenanzas de Sevilla de 1527 
(Anonimo, 1975 pág. 150). 
Para definir estas iglesias sólo se precisa describir sus dimensiones en 
anchura y longitud, y el modo en que se han de cubrir los espacios, 
especificando para las armaduras el tema decorativo a desarrollar en ellas. Ya 
que, para trazar las armaduras no son necesarios dibujos previos, pues bastan 
las dimensiones de la sala a cubrir y el grueso de las maderas disponibles 
(Duclós Bautista, 1992 pág. 65) 
Asimismo, las bóvedas responden a trazados geométricos sencillos que se 
replantean y concretan en la obra, ya sea con monteas o plantillas (Ruiz de la 
Rosa, 1987 pág. 263). Las alturas, como señalábamos en el capítulo anterior, 
están determinadas por unas relaciones métricas establecidas y el arco toral es 
inseparable de las bóvedas. Por tanto, los conocimientos necesarios para 
llevarlas a cabo están dentro de lo que se exige para las maestrías en los 
gremios correspondientes (Anonimo, 1975 pág. 147), lo que nos lleva a pensar 
que en estas primeras iglesias la figura del maestro mayor podría no existir. 
En Madre de Dios, la perfección de la “caja” es el resultado de asumir la 
armadura como forma de cubrir tanto la nave como la Capilla Mayor, 
estableciéndose una relación más igualitaria entre los espacios. La suntuosidad 
del presbiterio, en gran medida, se deberá a la decoración de su armadura con 
lazo cuajado y a su esquema centralizante. 
Aunque, en las iglesias de ejecución posterior se pasará del espacio cubierto al 
espacio envuelto -de la armadura al cañón-, en la nuestra, con armadura 
jabalconada y sin tirantes de madera, se crea una continuidad tal que el 
espacio parece casi envuelto, más que cubierto. Además, la decoración de sus 
armaduras, ochavas y la introducción de las pechinas piramidales, la asemejan 
a una media naranja y a una bóveda de cañón. 
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4.12.2.- ANÁLISIS DE LA ARMADURA DE LA NAVE 
La imponente armadura que cubre la nave de la iglesia del convento de Madre 
de Dios, tiene unas dimensiones de 34,85 metros de largo por 10,32 metros de 
anchura. 
Según consta en una placa colocada en la fachada del templo, fue construida 
en 1564 por los maestros carpinteros: Alonso Ruiz, Francisco Rodríguez y 
Alonso Castillo. 
Se trata de un ejemplar de cinco paños, ochavado en la cabeza y en los pies, 
con decoración de lacería tan sólo en una faja central y en las ochavas 
extremas. El largo de los paños es múltiplo del módulo del lazo empleado, 
como es norma general en todas las armaduras sevillanas de la época. Los 
faldones bajos tienen más altura que los demás paños, creando una atmósfera 
de monumentalidad en la nave ciertamente sobria y elegante. 
Analizando los extremos longitudinales del artesonado, lo primero que 
observamos es que, la decoración de las ochavas plantea en el almizate una 
trama de lazo de ocho, resolviendo los cuartillejos con un octógono; los cuales, 
resultan tangentes a otro central que recoge los ejes principales de la ochava. 
Centrados en cada octógono se colocan sendos racimos de mocárabes en su 
color. 
La anchura del almizate en los extremos es de dos cuartillejos, o lo que es lo 
mismo, 24 gruesos. Esta medida se ochava perfectamente en 7-10-7; 
coincidiendo con la geometría aplicada y, por tanto, exigida por las ruedas de 
lazo. 
Los faldones de la nave se decoran con fajas de estrellas de ocho y lacillos, 
tanto en las quiebras, como en los arranques y en la zona central o medios. Al 
no haberse dispuesto un lazo cuajado no se le impone ninguna condición de 
compatibilidad a la armadura. No obstante, los pequeños temas decorativos 
comparados con faldones de tal magnitud nos permiten averiguar 
perfectamente las longitudes de cada uno de ellos y sus ángulos albanecar. 
Para establecer todos los elementos y datos, Guillermo Duclós realizó un 
detallado estudio para averiguar las longitudes de los arranques y quiebras de 
los sucesivos faldones, basándose en la estricta modulación a “calle y cuerda” 
de la armadura (Duclós Bautista, 1992 pág. 251). 
Con relación a la decoración de la faja central, se observa que la anchura del 
almizate, la cual conocemos por los temas ornamentales de la ochava, se ha 
dividido no en 24 partes, sino en 30. Con ello se consigue plantear una trama 
de lazo de ocho, aun sin ser canónica. Analizando la tracería resultante, vemos 
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que la anchura del lazo se fuerza para conseguir el encaje de ocho octógonos 
tangentes a uno central, en vez de cuatro como en las ochavas. Esta 
introducción no impide la correcta resolución del entrelazo, tal como se puede 
apreciar. 
Todo ello demuestra no sólo los conocimientos y habilidad del artesano para 
resolver la variante impuesta a la trama canónica de lazo de ocho, sino la 
conciencia del mismo respecto al módulo que poseen estas tramas, lo cual le 
permitía pasar de una a otra conjugando las escalas modulares que fueran 
compatibles. 
La ornamentación del faldón de esta faja central es análoga a la de las 
ochavas, sólo que transformando la longitud de 24 gruesos en 30 partes e 
introduciendo las fajas de estrellas y lacillos. En este caso, los ocho octógonos 
perimetrales enmarcan otros tantos racimos de mocárabes, al igual que en las 
ochavas, también sin pintar, mientras que el tondo central recoge un escudo de 
madera policromada. 
El resto de la decoración se ajusta básicamente a la típica labor de menado 
corriente sobre la tablazón, a base de aspillas de lazo de ocho. No se aprecian 
restos de policromía en la armadura, presentando su color natural con los 
perfiles agramilados. Tampoco se disponen embutidos en los trazados de lazo. 
El arrocabe se resuelve con tres tablas lisas separadas por finas bandas de 
tocadura y soga, todo ello apeado por el clásico diseño de ovas y dardos. 
En las pechinas se disponen unos tableros ataujerados con lazo mixto de ocho 
y dieciséis, siguiendo el canon establecido para este tema. 
4.12.3.- ANÁLISIS DE LA ARMADURA DE LA CAPILLA MAYOR 
La armadura que cubre la Capilla Mayor de la iglesia del convento de Madre de 
Dios, tiene unas dimensiones de 12,20 metros de largo por 10,22 metros de 
anchura. 
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Ilustración 63.- Estudio del artesonado de la Capilla Mayor, por Guillermo Duclos. 
No sabemos si los datos documentales sobre la fecha y maestros carpinteros 
de la armadura de la nave son extensibles a la del presbiterio. De todas 
formas, el artesonado puede fecharse a mediados del siglo XVI; quizás la 
decoración pictórica sea más bien de finales del siglo XVII o principios del 
XVIII. 
Pues bien, esta armadura, al igual que la de la nave, es ochavada de cinco 
paños y está decorada con trama de lazo apeinazado y cuajado de diez lefe. 
El espacio triangular de cada cuadral se resuelve, a modo de pechinas, 
mediante piezas triangulares de lacería con hexágonos inscritos, a los que se 
les ha dado una ligera concavidad, y que más adelante nos detendremos a 
analizar. 
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Ilustración 64.- Pechina de la Capilla Mayor 
El harneruelo lo presiden dos octógonos. Al tener poca longitud el almizate, los 
octógonos se encuentran muy próximos. Esta cercanía, en cierto modo 
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obligada por la forma ligeramente rectangular de la planta, provoca unos 
encuentros no demasiado canónicos en el entrelazo. Pero la maestría 
demostrada en la solución de su traza y quizás la distancia entre el observador 
y el artesonado, consiguen que pase prácticamente inadvertido este hecho a 
primera vista. 
Mediante el estudio de su geometría, Duclós deduce que, los cartabones de 
armadura del primer y segundo faldón son la cabeza del de ocho y la cola del 
atimbrón, respectivamente (Duclós Bautista, 1992 págs. 252-253). Se emplean 
pues los mismos cartabones que en la armadura de la nave de la iglesia. 
La decoración se completa con la disposición de dos racimos de mocárabes 
pintados de azul claro  y oro dentro de los dos octógonos del almizate. La cara 
de los perfiles está decorada con estrías pintadas de oro, blanco y rojo. 
Asimismo, se pinta la tablazón de fondo en azul claro y rojo, obteniéndose de 
todos ellos una fuerte impresión cromática. La estudiada combinación de estos 
colores “oculta” más si cabe el forzado encuentro del entrelazo anteriormente 
comentado. 
El arrocabe está profusamente decorado. Formado por una primera banda de 
tocadura, seguida de un friso con caras de ángeles; una segunda banda de 
tocadura, unos dibujos geométricos alternando líneas verticales y relieves de 
flores, a modo de triglifos y metopas; y por último, una banda clásica de ovas y 
dardos. Todo ello con la sutil y hermosa policromía de la que hace gala este 
ejemplar. 
Las pechinas de la armadura tienen un especial interés que la hacen únicas en 
toda Sevilla. 
Se ha tomado el triángulo equilátero que supondría la pechina colgante de la 
armadura ochavada y se ha inscrito en él un hexágono que a primera vista 
parece regular. Este hexágono se ha dividido en seis triángulos; cuatro de ellos 
regulares y los dos restantes, los laterales superiores, son isósceles, al 
habérseles acortado una cierta medida sus bases. De esta forma, al estar 
todos ellos unidos por sus aristas, se consigue una cierta concavidad. La 
dimensión aproximada de sus lados es de 1,40 metros. 
Cada uno de los planos que forma esta especie de pirámide está resuelto con 
una labor apeinazada de lazo mixto de nueve y doce. En los triángulos 
regulares, el tema del entrelazo encaja perfectamente, dividiéndose la base en 
32 gruesos; mientras que en los isósceles se ha entrado con 29 para lograr el 
“punto” de la pechina. El lazo mixto en este caso se ha resuelto eliminando 
prácticamente la calle central hasta conseguir la reducción de la misma en tres 
gruesos. El resultado es magnífico y el efecto asombroso. 
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El tratamiento de la policromía y decoración perimetral es análogo a la 
armadura principal, con temas decorados en azul claro y rojo. 
El conjunto de la armadura de la Capilla Mayor de Madre de Dios se encuentra 
entre la mejor del mudéjar sevillano, alcanzando un elevado nivel técnico y 
estético. 
 
Ilustración 65.- Artesonado renacentista del coro bajo. 
4.13.- CATALOGACIÓN DEL CONJUNTO DE MADRE DE DIOS 
Para finalizar este capítulo, tan sólo indicar brevemente la catalogación del 
conjunto. 
Desde el veintisiete de agosto de 1964 la edificación fue incluida dentro del 
Conjunto Histórico de Sevilla. Tanto el monasterio como la iglesia son Bien de 
Interés Cultural y fueron declarados Monumento Histórico-Artístico, el ocho de 
julio de 1971 (B.O.E. 28-07-1971). En el Plan General de Ordenación Urbana 
de diecinueve de julio de 2006, todo el conjunto conventual se encuentra 
calificado como Equipamiento Dotacional (Servicio de Interés Público Social) y 
tiene un nivel de protección Integral. 
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LA IGLESIA CONVENTUAL DE SAN LEANDRO. 
APROXIMACIÓN HISTÓRICA Y ARQUITECTÓNICA 
INTRODUCCIÓN 
La historia de este convento también se encuentra repleta de vicisitudes y 
calamidades desde su fundación hasta la culminación de la iglesia que hoy 
podemos admirar. Desde el incierto momento en que se funda el Convento de 
San Leandro hasta que se configura la iglesia que hoy estudiamos, han 
transcurrido varios siglos. Como analizaremos esta iglesia ha sido fruto de 
traslados y transformaciones de unas religiosas que han sido zarandeadas por 
la historia y por los avatares de su propia existencia. 
Este convento de la Orden de Agustinas Ermitañas (o canonesas) fue una de 
las primeras fundaciones religiosas que se hicieron en la ciudad de Sevilla, que 
haya conseguido llegar hasta nuestros días. 
La orden de San Agustín, es una orden fundada por el Papa Inocencio IV en 
1243, por la necesidad de unificar una serie de comunidades de monjes de La 
Toscana (Italia) que siguieran las directrices conocidas como Regla de San 
Agustín de Hipona (año de 391). Se confirma la orden canónicamente 
mediante otra Bula del Papa Alejandro IV en 1256. En 1542, por una Bula 
papal, dejan de prestar obediencia a la orden masculina, quedando sujeta al 
Ordinario. 
4.14.- LOS ORÍGENES DEL CONVENTO DE SAN LEANDRO 
4.14.1.- LA FUNDACIÓN  
La fundación del convento de San Leandro, se ha querido remontar a la época 
de la reconquista de la ciudad por el rey Fernando III el Santo32, situándose 
pocos años después de 1.248. Sin embargo, se carece de documentación que 
confirme tal afirmación, aunque se puede señalar que al año de la reconquista 
de la ciudad, se tiene constancia del establecimiento de religiosos agustinos en 
Sevilla, que pudieron preparar la llegada de las religiosas de la misma orden 
(Valdivieso Gonzales, y otros, 1991). 
Las primeras noticias que se tienen sobre el convento de monjas agustinas de 
Sevilla datan del reinado de Fernando IV (1.295 1.312) (Morgado, 1587). En 
estas fechas hay constancia de la existencia extramuros de un convento de 
                                                          
32
 Algunos historiadores fijan la fundación en 1.295, seguramente por ser el inicio del 
reinado de Fernando IV 
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Agustinas en la denominada Puerta de Córdoba, en un paraje llamado 
“degolladero de los cristianos”. Estas noticias reflejan el descontento de las 
monjas con el lugar que habitaban, por su lejanía con la ciudad y por la falta de 
protección ante las numerosas situaciones violentas que padecían, sobre todo 
por el acoso de ladrones y asaltadores que tomaban el convento como blanco 
de sus tropelías. Por ello las monjas se quejaron al monarca suplicando su 
protección. 
Esto está probado por la existencia de cartas plomadas fechadas el quince de 
Agosto y ocho de noviembre de 1.309 en las que el Rey recibía el convento 
bajo su patrocinio33. 
Fernando IV otorgó un privilegio en 1309 por el cual las monjas recibían 
favores, principalmente económicos. Años después, Alfonso XI confirmaría 
este privilegio en 1.331 y Pedro primero en 1.367 (Gestoso y Pérez, 1892) 
renovaría todas sus antiguas franquezas y mercedes. Ortiz de Zúñiga en la 
obra citada Sevilla monumental y artística, fija el traslado del convento en 1.310 
a unas casas de la parroquia de San Marcos. 
El Historiador Morgado lo relata de la siguiente forma: (Morgado, 1587) 
[…] Don Fernando IV fundó un Monasterio de Monjas de la orden de 
San Agustín, bajo la advocación de San Leandro, extramuros de esta 
ciudad, a cuyas religiosas amparó el citado monarca, como también su 
hijo D. Alfonso XI, pues en 1.367, renovole este monarca todas sus 
antiguas franquezas y mercedes, haciéndoles donación en 1369 de 
unas casas principales en la Collacion de  San Idelfonso, que habían 
sido confiscadas a teresa Junfre, mujer de Alvar Diaz de Mendoza 
“porque hablo mal de Señor Rey”, terminando las obras de su iglesia 
que bendijo, por mandato del arzobispo Don Pedro de Albornoz, el 
Chantre de la Metropolitana Bartolomé Rodriguez en 1.377 […] 
4.14.2.- EL TRASLADO 
A pesar de apoyo real, los ataques se seguían produciendo. Finalmente el rey 
Pedro I otorgaría en 1.367 Una Real Licencia para que las monjas pudieran 
trasladar el convento al interior de la ciudad, bajo la protección de los muros, a 
una casa en la parroquia de San Marcos, situada en la calle de Los Melgarejos. 
  
                                                          
33
 Patrimonio Inmueble de Andalucía. Web de la Junta de Andalucía. 
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A partir de 1.369 comienza las religiosas las obras de adaptación para 
transformar el caserío en convento, trabajos que terminaban en 1.377, año en 
el que se bendijo el monasterio y su iglesia 
Comienza así una nueva vida conventual, aunque la casa era de reducidas 
dimensiones y en poco tiempo les planteó problemas de espacio. En 1.396, las 
monjas se trasladan definitivamente a un nuevo convento situado junto a la 
parroquia de San Idelfonso, en unas casas que fueron ofrecidas a la abadesa 
por el rey Pedro I, como se dijo. Las casas en cuestión fueron confiscadas a 
Teresa Jofre, hija del Almirante Alonso Jofre Tenorio, castigada por deslealtad 
al monarca. 
4.15.- LA CONSTRUCCIÓN DEL TEMPLO CONVENTUAL DE SAN 
LEANDRO 
Sobre la iglesia, la primera noticia constatable, es del año 1578, año en el que 
se adjudicó la construcción de una capilla altar en el coro. Para Llordén, es 
1582 la fecha inicial de la reforma del interior del templo. Para Pérez Escolano, 
en 1584 hay constancia de inicio de sus obras, figurando Asensio de Maeda, 
por entonces, maestro mayor de la santa iglesia catedral, como posible autor 
de las trazas de la construcción del templo, aunque esta estrategia es muy 
habitual y no siempre responde a la realidad. Pacheco, en su libro “arte de la 
pintura”, atribuye a Juan de Oviedo la iglesia, aunque no existe constancia 
documental. Sin embargo si está probada la intervención de Asensio de 
Maeda34 en 1.584. También constan los albañiles Juan de los Reyes y Juan 
Miguel (Roldan Salgueiro, 2011)35. En el siglo XVII debieron efectuarse 
nuevas obras en el templo. Del siglo XVIII es un informe sobre el mal estado de 
las techumbres, que "maltratadas y llenas de goteras siendo bóvedas de yeso 
podían ocasionar ruina". Durante esta intervención se realiza la cúpula 
adornada con yeserías geométricas con la influencia del tratado de Fray 
Lorenzo de San Nicolás que se publicó en 1.639. 
                                                          
34
 Patrimonio Inmueble de Andalucía, sitio Web de la Junta de Andalucía. 
35
 Estas afirmaciones, aunque muy interesantes, no están suficientemente 
documentadas en la obra, lo que nos debe llevar a tomarlas con cierta cautela. 
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Ilustración 66.- El orden mural y el muro de los coros en San Leandro 
En 1729 se realiza el cancel. Pero es en 1752 el martes trece de Junio, que se 
tiene concluida la costosa obra que necesitaba la iglesia, en la que se acometió 
la intervención en la bóveda del templo, que amenazaba ruinas36 de acuerdo 
al siguiente relato de Matute (Matute y Gaviria, 1887) 
En 1752 concluida la costosa obra que necesitaba la iglesia del 
convento de San Leandro, de monjas agustinas, se celebró su estreno, 
con solemnísima función, la tarde del 14 de Junio, en que el Ilmo. 
coadministrador sacó a Su Magestad de la Clausura y depositó en el 
Sagrario, acompañándole doce niñas vestidas como ángeles y mucha 
nobleza, enseguida la música de la Catedral cantó el. Te-Deum. Al 
siguiente, con asistencia del mismo Ilustrísimo Señor y Capilla de 
música, se celebró la Misa, en que  predicó D. Alonso de Villasís y 
Enchaca, medio racionero de esta Catedral.
37
 
Durante estas obras, se sustituye el antiguo retablo manierista, realizado por 
Juan Bautista Vázquez, con esculturas de Jerónimo Hernández y Diego 
Velasco con pinturas y encarnaduras de Vasco Pereira y Juan de Saucedo 
(Gestoso y Pérez, 1892) realizadas en 1582, por el actual aun sin dorar de 
                                                          
36
 Anales de German y Ribon 
37
 Anales Tomo I, Folio 669. Biblioteca Colombina. 
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gusto barroco tardío, como en otras iglesias de clausura, en el cambio de los 
retablos renacentistas a barrocos, afortunadamente se reutilizaron los mejores 
relieves y esculturas de los retablos iniciales, por esto hoy se conservan en el 
retablo mayor de San Leandro, los relieves laterales. 
El cancel barroco que resguarda la puerta del templo, es obra de 1729, 
costeada por la religiosa Juan de la Parra y Puerto, según inscripción en la 
parte superior del mismo.(Sevilla monumental y artística) 
4.16.- DESCRIPCIÓN DEL TEMPLO DE SAN LEANDRO 
4.16.1.- ELEMENTOS COMPOSITIVOS ESENCIALES 
Hay noticia de una antigua iglesia estrenada en 1377 (Gestoso y Pérez, 1892), 
que debió tener cubiertas en la Capilla Mayor con bóvedas de nervadura. Cabe 
pensar que la actual, siendo reforma o reedificación, probablemente 
aprovechó, al menos, la cimentación antigua. Dado que la anchura de este 
espacio es inferior al de la nave en las de este tipo, ésta podría ser la razón de 
la anomalía. 
Se emplea el orden dórico, dividiéndose el arquitrabe en dos fajas. La basa 
parece toscana. La Capilla Mayor no es cuadrada sino alargada, pese a estar 
cubierta con una bóveda de media naranja, deformada, si bien, desde la nave 
no se aprecia esta anomalía pues las pechinas, que es donde se detecta, 
quedan parcialmente ocultas por el retablo o tras el arco toral. 
Su estructura es de cajón con los coros alto y bajo a los pies. La nave se cubre 
con bóveda de cañón con lunetos, de yeso y camones de madera, de las 
denominadas encamonadas o francesa formada por siete tramos entre arcos 
fajones. La Capilla Mayor o presbiterio, queda separado de la nave mediante 
un arco toral, se cubre mediante una cúpula del tipo bizantina, (semiesférica 
sobre pechinas). Desde el presbiterio y a través del muro de la epístola se 
accede a la sacristía.  
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Ilustración 67.- La cúpula sobre la Capilla Mayor de San Leandro 
A los pies de la iglesia se dispone el muro de cerramiento que separa la nave 
del coro bajo, está articulado por medio de pilastras y de un gran vano de 
medio punto, cerrado por una artística reja que segrega la clausura en su parte 
central. A ambos lados de la reja se abren dos pequeñas puertas adinteladas 
que dan paso al coro bajo. El coro bajo, cuya arquitectura prolonga la nave 
principal, consta de tres tramos cubiertos con cañón de lunetos, conteniendo 
en el centro relieves de yeserías de finales del siglos XVI. El coro alto tiene una 
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estructura igual a la de la nave y se separa de esta mediante una gran reja 
celosía de madera. 
En la fachada correspondiente a la plaza de San Leandro, se sitúa la portada 
de acceso a la iglesia. Esta consta de un arco de medio punto enmarcado por 
pilastras toscanas, rematado por un frontón triangular roto. En el centro del 
frontón se sitúa el escudo de la Orden Agustina franqueado por dos remates 
piramidales coronados con esferas. Todo el conjunto se remata con un frontón 
curvo rematado por una cruz.38 
4.16.2.- ANÁLISIS FORMAL 
NAVE.- El rasgo que, por importante, debe ser el inicio del análisis formal de 
esta iglesia, es la adopción del orden para la composición de los muros de la 
iglesia, es el primer templo conventual de la ciudad donde encontramos este 
ejercicio compositivo. Las capillas interiores se organizan en hornacinas, 
resultado de la disposición de grandes arcos de medio punto entre los vanos 
del orden mural que organiza la nave. Obviamente la iglesia se encuadra el tipo 
llamado de “cajón”, su particularidad radica en su sencillez, común a todas las 
iglesias conventuales. 
La novedad del modelo crea unos problemas constructivos y de estabilidad 
inusuales hasta entonces en las iglesias conventuales, es por ello, que sea 
posiblemente la falta de experiencia lo que les lleve a la solución de Capilla 
Mayor que después describiremos. 
También la podríamos encuadrar esta iglesia dentro de las denominadas 
“iglesias mínimas” (Pérez de Prado, 2000 pág. 216), que partiendo de una 
geometría muy simple, la caja, con muy pocos elementos, techo, muro y arco, 
presenta una notable riqueza espacial. 
Si tuviéramos que describirla en tan sólo dos o tres líneas podríamos hacerlo 
así: iglesia de una única nave de planta rectangular, del tipo Cajón Puro sin 
capillas laterales, sólo insinuadas para recoger los retablos, con Capilla Mayor 
separada del cuerpo de la nave por un gran arco toral y dos coros, alto y bajo, 
a los pies. 
Capilla Mayor.- La Capilla Mayor, como ya dijimos, no es cuadrada sino 
alargada, pese a estar cubierta con una cúpula de media naranja, lógicamente 
deformada, su dimensión es menor a la de la nave, esto se justifica mediante 
varias teorías. La más común y antigua, la misma que defienden los eruditos, 
es la existencia de una Capilla Mayor anterior cubierta mediante bóveda 
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 Ibídem anterior patrimonio inmueble de Andalucía 
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nervada según algunos autores y armaduras de madera según otros, pues 
bien, el aprovechamiento de los cimientos, al menos, de esta antigua 
construcción fue lo que determino la luz de la Capilla Mayor. 
Partiendo de la posibilidad de la afirmación anterior, no entendemos porque no 
se hizo más corta, hasta alcanzar el cuadrado perfecto. La respuesta la 
podemos encontrar en la no intención de actuar sobre el coro, esto, para poder 
controlar el orden mural, obligaría a modificar los espesores del arco toral. 
Si observamos la traza de los muros, comprobamos que en planta el perímetro 
exterior de la Capilla Mayor es un cuadrado perfecto, se significa al exterior la 
diferencia de tramo en el muro tanto por el escalón como por la junta de 
construcción que se manifiesta, el cuadro incluye el arco toral, lo que viene a 
avalar la que el arco toral está ligado proyectual y constructivamente a la 
Capilla Mayor. Interiormente, sin las pilastras adosadas, la Capilla Mayor 
también seria cuadrada39. 
Si analizamos el arco toral como una capilla hornacina, pero con una luz el 
doble que estas, y con una altura muy superior, se explica que dado el espesor 
de los muros, no se manipule la Capilla Mayor para reducirlo, opción que se 
toma en otros conventos, como el de San José del Carmen. La diferencia 
fundamental radica en la profundidad, ya que en las teresas, los arcos en 
coherencia con los demás elementos, solo insinúan, mientras que en San 
Leandro se enfatizan, seguramente en contraposición al escaso relieve del 
orden la nave. 
La solución del toral es óptima para la traza, pero la introducción de las 
pilastras origina múltiples problemas. El principal, es que cuando llegan a la 
cornisa origina un espacio no cuadrado, por lo que se deforma el anillo circular 
y se deben alabear las pechinas para conseguir una adaptación. Además de 
los anterior, nos encontramos con que los cuatro arcos torales tienen distinto 
radio, lo que nos obliga a peraltar los tres formeros para alcanzar el anillo a 
nivel, para der armonía al conjunto, la moldura de peralte recorre los cuatro 
elementos cerrando la capilla, esto distorsiona la percepción de la bóveda de 
cañón, que aparenta ser rebajada sin serlo. Por último debemos apuntar, al hilo 
de lo expuesto, que la iglesia en su conjunto no es de traza única. Creemos 
que se derribó el cuerpo de la Capilla Mayor de la anterior iglesia, 
manteniéndose los muros de coro lo que se explica por la discontinuidad del 
muro y su desigual modulación. Los cimientos se debieron reutilizar, algo muy 
común en los edificios religiosos desde siempre y que también explicaría que el 
retablo mayor se encargue antes de iniciarse las obras de la capilla, esto 
corrobora que ya se había determinado la achura. 
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 Esta referencia ya aparecía en la obra citada Sevilla Monumental y Artística. 
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El retablo actual invade el espacio del arco toral lateral, no sabemos si por 
seguir la anchura del antiguo, en este caso debería responder a la anchura 
total del muro, no al la del arco toral, esto apoyaría la idea de que las pilastras 
se añaden durante la ejecución de las obras, y no en el momento de las trazas. 
4.17.- MEDIDAS DEL TEMPLO. LAS PROPORCIONES DE SAN 
LEANDRO 
4.17.1.- INTRODUCCIÓN 
Tras el estudio formal del espacio de la iglesia y la anterior descripción de los 
elementos que la componen –caja de muros, techo, arco-, esenciales para esta 
arquitectura de mínimos, tan solo queda poner en relación estos elementos, y 
señalar sus aportaciones y particularidades. 
4.17.2.- LA ANCHURA COMO “PUNTO DE PARTIDA” 
Recordemos que, hasta finales del siglo XV, todas las iglesias conventuales 
tenían una anchura próxima o igual a treinta pies; la Capilla Mayor con bóveda 
de nervaduras y la nave con armadura de tres paños, ochavada en los pies y 
recta en la cabecera. En ellas, apenas se aprecia la “caja”, pues interiormente 
se regruesa en el ámbito de la Capilla Mayor, y en el exterior se le “adosan” los 
estribos. 
Al incluirse la bóveda nervada en la cabecera, se rompe la continuidad de la 
caja y se obliga a disminuir su anchura, generalmente en un pie respecto a la 
nave, por la necesidad de darle medio pie más el grosor de los muros; los 
estribos exteriores también son consecuencia de ello. 
Ya analizamos que una de las grandes particularidades de la iglesia de San 
Leandro es la introducción de la seriación de capillas hornacinas en el muro, 
que se traducen en un orden mural, sin embargo en cuanto a las medidas se 
mantienen en el canon de los 30 pies. Esta situación se puede deber a una 
previa cubrición mediante armaduras de tres paños, aunque no existe indicio ni 
constancia de las misma. 
Por otra parte la Capilla Mayor se reduce en la luz de la nave, como hemos 
visto, eso se puede deber a la primitiva existencia de una Capilla Mayor 
cubierta con bóveda de nervaduras, aunque no tiene mucho sentido, dado que, 
como hemos visto antes, las bóvedas de nervaduras, necesitaban un pie más 
en el espesor del muro para el contrarresto, esto exige mayor ancho de 
cimentación, lo que permitiría la colocación el nuevo muro alineado con la nave 
principal, en el caso de aprovecharse la cimentación, como era frecuente. 
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La proporción de anchura entre la nave y la Capilla Mayor es de 30:29, la 
Capilla Mayor se estrecha un pie con respecto a la nave, situación tradicional 
en las iglesias de cajón40. 
Como ya dijimos, en la mayoría de las iglesias conventuales de cajón no 
parece que haya relación clara entre la anchura de la nave y la luz del arco 
toral y entre la luz del arco toral y la dimensión de su pilastra con el ancho de la 
nave. Sin embargo, sí la hay entre lo que sobresale la pilastra y la anchura de 
la nave: los pilastrones sobresalen de los muros 1/10 de la anchura de la nave. 
El arco toral de San Leandro se apoya en unas pilastras adosadas al muro. Y 
al igual que en el resto de iglesias, la relación de la pilastra con el ancho de la 
nave es del orden de 1:10, (3+p. 
4.17.3.- LA LONGITUD DEL TEMPLO. 
No encontramos relación alguna entre el ancho del templo y la longitud de la 
nave para ninguna de las iglesias de cajón estudiadas, tampoco detectamos 
relación entre las medidas del arco y la longitud de la nave. Por tanto en este 
punto, no consideramos oportuno extraer conclusiones, por lo que nos 
limitamos a relacionar la proporción entre los elementos compositivos y los 
espacios que definen. 
El repartimiento de San Leandro se realiza mediante 80 pies de nave más 64½ 
pies del coro con una extensión total de 77 pies incluyendo la Capilla Mayor, 
todo ello con un ancho de 30 pies. 
Como hemos dicho, la Capilla Mayor de San Leandro es sensiblemente 
cuadrada con cúpula semiesférica. 
Si analizamos ahora la dimensión cronológica, se podría concluir señalando 
que en todas las capillas conventuales anteriores al siglo XVII la Capilla Mayor 
es más profunda que ancha, con la excepción de San Leandro, que al decidir 
cubrirse con una cúpula bizantina necesitaba una traza cuadrada, aunque esto, 
como ya se explicó, tiene sus matices. Sin embargo, si se cumple la relación 
entre el arco toral y el ancho de la nave, a la que se liga su proporción. 
4.17.4.- LA REPARTICION DE LA NAVE DEL TEMPLO. 
En este punto analizaremos las proporciones de templo, así como los tramos 
en los que se estructura la nave. Si llamamos (a) a la anchura de la nave y (AT) 
al arco toral, podemos establecer que en esta iglesia, en la que como vimos no 
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 Todas las relaciones han sido estudiadas por Mercedes Pérez de Prado en su tesis 
doctoral que dio lugar a la obra La Iglesia Mínima, que se cita. 
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hay relación reconocible entre la longitud y la anchura, sin embargo, presenta 
unas proporciones claras en el reparto de la nave. En cuerpo tiene una 
proporción dupla, bipartiens, tercia (2a+⅔a) y se divide en cuatro tramos de 
proporción sesquilátera (2:3). Sin embargo, el coro tiene tres tramos que no se 
ajustan a esta proporción, su dimensión es algo mayor. (21½p en lugar de 
20p), es decir, la nave se divide partiendo del orden del cuerpo. La razón de 
esta discordancia la entendemos pensando que el coro y el muro son 
preexistentes a la adopción del orden mural, esto llevó a adaptar los órdenes a 
los elementos arquitectónicos, dándonos estas diferencias. 
4.17.5.- LA ALTURA EN SAN LEANDRO. 
En las iglesias de cajón, la altura de los muros de la nave viene dada en 
relación a la anchura del templo, independientemente del modo en que se 
cubre el espacio. Hasta la segunda década del siglo XVII, con la introducción 
del “peralte”, se mantendrá como referencia una relación constante; siendo 
ésta de una vez y media la anchura de la nave, (2:3). 
En San Leandro, la relación se supera (52:30) y llega casi a 1:1¾, sobrepasa 
en 7 pies la altura que le correspondería si fuera 1:½ su relación. 
La mayoría de las iglesias tienen una altura comprendida entre 48 y 56 pies. 
San Leandro ase mantiene en este orden con una altura de 52 pies. En cuanto 
a la Capilla Mayor, esta presenta una altura superior a la nave, puesto que la 
cúpula se eleva partiendo del nivel de clave del cañón de la nave. Esta altura 
total, no sólo depende de la elección de la cúpula como estructura de cubrición, 
sino de que esta disponga o no de tambor y de la forma de la planta que 
determina el diámetro. 
En cuanto a la relación entre la altura y el orden, podemos describir, que en la 
sección transversal de la nave hasta el peralte, existe una relación sexquitercia. 
En cuanto al orden mural, el modulo, incluyendo el peralte, tiene una 
proporción dupla 
4.17.6.- RESUMEN Y CONCLUSIONES 
Ya concluimos en el anterior templo que existe una estrecha vinculación entre 
la concepción de los espacios, -forma y relación entre ellos- y su sistema de 
cubrición. 
También hemos concluido que en San Leandro no se dimensionarán en 
“planta” en función de la anchura, y la pilastra del arco toral sobresale del muro 
aproximadamente la décima parte de la anchura. En cuanto a la altura de 
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muros, guarda una relación que está por encima de una vez y media la 
anchura. 
La planta de la Capilla Mayor es rectangular, más profunda que ancha; pero no 
parece que responda a trazado o sistema de proporción alguno; por lo que, es 
posible que se adaptara a la cimentación de la capilla preexistente. 
Los espacios, cuerpo de la nave y coro, tienen una sección común; es decir, la 
misma anchura, altura de muros y trazado de sus bóvedas. Sin embargo, la 
Capilla Mayor, tiene mayor altura por la elección de la cúpula bizantina como 
cubrición. 
En la Capilla Mayor el soporte del arco toral es una pilastra adosada al muro, 
esta pilastra sobresale de otra pareja de pilastras que deberían soportar el arco 
formero que definiera las pechinas, este arco de mayor dimensión, debía ser el 
que junto con los otros tres del resto de paramentos definiera la cúpula 
bizantina, la ausencia del arco descrito plantea una deformidad en la pechina, 
que como se dijo anteriormente se resuelve mediante alabeos. 
El arco toral toma un gran valor visual y compositivo en sí mismo, lo que le 
confiere una cierta autonomía. La bóveda de la nave, se conforma a él, 
quedando perfectamente definido el orden y subrayada la cornisa, y con ella la 
anchura de la nave. 
 
Ilustración 68.- Detalle de las pechinas frontales de la Capilla Mayor, obsérvese que no forman 
un triángulo mixtilíneo, sino que realmente tienen cuatro lados, se puede ver la diferencia 
entre el toral y los torales formeros laterales. La pechina se debe adaptar no siendo un 
triángulo mixtilíneo esférico como debiera. 
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4.18.- ANÁLISIS DE LA BÓVEDA QUE CUBRE LA IGLESIA 
4.18.1.- INTRODUCCIÓN 
Como hemos visto, la Capilla Mayor de San Leandro es cuadrada y , en planta, 
se apropia de la parte de muro correspondiente a las capilla en la nave. Su 
altura es superior, y viene definida por el tipo de Cúpula, la inexistencia de 
tambor y la forma en planta, que puede ser de rincón o con boquilla. 
La nave se suele dimensionar en función de su altura, salvo en esta Iglesia, 
que pudo ser heredada de construcciones anteriores. 
La altura de cornisa se define por la proporción del módulo del tramo del orden 
murario, que en nuestro caso es dupla, y aunque en este tipo normalmente la 
altura total del espacio es semejante a la delos muros, y guarda la misma 
proporción respecto a la achura que los tipos anteriores, en nuestro templo, al 
ser más antiguo que la generalización de estas proporciones, la altura de la 
nave guarda una relación con la altura muy superior, resultando una esbeltez 
de la sección menor a lo habitual en este tipo de iglesias. 
La planta de la Capilla Mayor de San Leandro es de falso rincón, y la cúpula 
descansa sobre el anillo moldurado de arranque habitual en estas cúpulas 
renacentistas y barrocas. 
La seriación de lunetos de la bóveda que cubre la nave, se ajusta al orden de 
los muros y los coros, esto define dos ritmos de fajones, que no son 
significativos para el espectador, solo un ojo experto puede detectar esta 
diferencia. 
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Ilustración 69- Diferencias en la seriación de fajones entre nave y coro alto. 
Para definir estas iglesias sólo se precisa describir sus dimensiones en 
anchura y longitud, y el modo en que se han de cubrir los espacios. Asimismo, 
las bóvedas responden a trazados geométricos sencillos que se replantean y 
concretan en la obra, ya sea con monteas o plantillas (Ruiz de la Rosa, 1987 
pág. 263). Las alturas, como señalábamos en el capítulo anterior, están 
determinadas por unas relaciones métricas establecidas y el arco toral es 
inseparable de las bóvedas. Por tanto, los conocimientos necesarios para 
llevarlas a cabo están dentro de lo que se exige para las maestrías en los 
gremios correspondientes, lo que nos lleva a pensar que en estas primeras 
iglesias la figura del maestro mayor podría no existir. 
La clara composición de los muros mediante ordenes u arcos para la formación 
de capillas hornacinas, responde a un claro estudio renacentista manierista que 
resulta singular para este tipo de iglesias conventuales, supone un trabajo culto 
y refinado, que tiene como resultado una prestancia y calidad del espacio 
resultante. 
Por otra parte esta definición arquitectónica pretende dotar de volumetría a la 
austeridad de la caja conventual, es la razón por la que esta iglesia empieza a 
adentrarse en la apertura y la modernidad, siendo ya un intento de normalizar 
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la arquitectura culta en los espacios de clausura, alejándose de la sencillez y la 
austeridad de los otros templos. 
Hay un punto que siempre me ha resultado contradictorio en las clausuras, y es 
la contraposición entre la austeridad en la arquitectura real y la exuberancia de 
la arquitectura de madera. 
4.19.- CATALOGACIÓN DEL CONJUNTO DE SAN LEANDRO 
Tanto el monasterio como la iglesia son Bien de Interés Cultural y fueron 
declarados, el 29 de agosto de 1995 (B.O.E. 05-01-1996). En el Plan General 
de Ordenación Urbana de diecinueve de julio de 2006, todo el conjunto 
conventual se encuentra calificado como Equipamiento Dotacional (Servicio de 
Interés Público Social) y tiene un nivel de protección Integral. 
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Capítulo.-5. .-METODOLOGÍA DE 
LA TOMA DE DATOS. 
En este capítulo se pretende dar unas orientaciones, desde la experiencia, de 
los sistemas y del modo en que se deben levantar las nubes de puntos, 
planteando los métodos más eficaces y esquematizando la organización de 
los trabajos, tanto en el campo como el aparto, con en el estudio con el 
software.  
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5.1.- PLANIFICACIÓN 
Utilizar un escáner láser en la captura de un edificio requiere un profundo 
conocimiento del equipo y del proceso de escaneado. Algunos pasos del 
proceso de escaneado son bastante automáticos mientras que otros, sin 
embargo, requieren una labor intensa. En este apartado se discutirá el 
proceso del escaneado láser terrestre (Lerma, y otros, 2008). 
 
No existe ningún proceso estándar para la planificación de un escaneado 
láser terrestre. Sin embargo, entendemos, que la planificación debe contener, 
como mínimo, los siguientes puntos de acuerdo con la práctica habitual de los 
usuarios de escáneres láser: 
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 Determinar los objetivos a partir del fin del levantamiento. 
 Análisis previo y profundo del área a levantar. 
 Determinar las técnicas de medición y según estas, el equipamiento 
necesario. 
 Gestión en el estudio de los datos obtenidos. 
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5.1.1.- DETERMINAR LOS OBJETIVOS 
Es muy importante cuando se va a realizar un escaneo fijar las 
determinaciones para el mismo. Para definir completamente las necesidades 
debemos conocer las siguientes premisas algunas preguntas: 
 Por qué queremos que se documente ese objeto y qué vamos a hacer 
con los datos de la documentación 
 Las zonas de que necesitamos mayor precisión y las zonas de las que 
solo necesitamos datos de medida. 
En relación con la motivación de la documentación, necesitamos definir los 
documentos a obtener. Estos documentos pueden ser desde planos 2D y 
elevaciones hasta modelos 3D o incluso animaciones 3D. En muchos casos 
puede que sólo queramos la nube de puntos neta con la finalidad de hacer 
comprobaciones de deformación con nubes de puntos antiguas. 
Particularmente importante es el nivel de detalle (tamaño de los elementos 
más pequeños) de los documentos a entregar porque ello ayuda a determinar 
la resolución del levantamiento, (densidad de puntos). 
5.1.2.- ANÁLISIS DEL ÁREA A LEVANTAR 
Recopilar cuanta más información mejor sobre el objeto a documentar nos da 
una idea de la complejidad y del tiempo necesario para llevar a cabo la tarea. 
Como ya se ha mencionado en el párrafo anterior, la resolución requerida y la 
precisión de la documentación vienen condicionadas por la escala del 
levantamiento o por la entidad mínima reconocible en los productos finales 
que se obtendrán. Notas de campo, informes, mapas, fotografías o videos del 
lugar pueden ayudar a determinar los posibles riesgos del momento de 
captura, de igual modo que levantamientos anteriores que pudieran haber sido 
realizados con otras técnicas (mediciones a mano, con GPS o con estación 
total). Estos datos, no sólo nos puede proporcionar información útil el edificio 
en cuestión sino también sus alrededores. 
En el desarrollo de esta tesis y con el fin de que el trabajo tenga carácter 
experimental, se ha trabajado con tres edificaciones distintas, buscando 
sistemas constructivos y tipologías arquitectónicas distintas. 
 En el caso de Madre de Dios, se ha levantado la parte de estudio al 
completo, con una resolución máxima, esto nos permitirá un estudio 
pormenorizado de todos los paramentos, nos dará la posibilidad de 
obtener planos de grietas y de planos de patologías, incluso nos 
permitirá determinar las deformaciones partiendo de un estado 
anterior. Este es el caso de la labor continua de un conservador de un 
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monumento. El que suscribe pretende demostrar la ayuda que esta 
herramienta aporta al conservador para el control de los edificios que 
componen el patrimonio. 
 El caso de las capillas de la Quinta angustias es distinto, en este 
pretendemos evaluar el estado de las cúpulas, por tanto se ha 
realizado el levantamiento con dos calidades, una máxima para el 
casquete esférico de las bóvedas, y en cada una de ellas y otra más 
ligera para el resto de la edificación, datos suficientes que nos 
permitan con precisión determinar la dimensión de los espacios, pero 
que no tienen que aportar más datos de grietas o patologías. 
 Por último el caso de San Leandro, es el más específico, en este caso 
sólo pretendemos determinar si realmente se ha dado un giro en el 
arco, giro que justificaría las patologías aparecidos. 
Usando todos estos datos, se puede tomar una decisión acertada acerca de la 
técnica más adecuada. El escaneado láser es una técnica altamente 
desarrollada, pero no siempre es la solución más efectiva, por la inversión en 
tiempo y recursos que supone. Algunas veces, en casos concretos, es mucho 
más fácil y eficiente usar alguna otra técnica. Las principales razones para 
elegir el escáner láser son: 
 Estructuras de superficies muy complejas. 
 Necesidad de obtener documentos 3D. 
 Necesidad de medición de superficies y volúmenes en lugar de 
mediciones puntuales. 
 Datos que puedan ser usados por un equipo multidisciplinar para 
diferentes propósitos. 
 Documentar sin saber a priori el futuro uso de los datos. 
 Restricciones de acceso. 
 Etc. 
5.1.3.- DETERMINACIÓN DE LAS POSICIONES ÓPTIMAS 
DEL ESCÁNER LÁSER 
Una vez recopilada la información del sitio a documentar y elegido el 
escaneado láser como la mejor técnica posible para ello, hay que planificar el 
emplazamiento del equipo láser escáner así como los puntos de referencia. 
Las posiciones óptimas para el estacionamiento del escáner se eligen de 
manera que garanticen una máxima cobertura y precisión y, al mismo tiempo, 
se minimice el número de estacionamientos. Como se ha dicho, la precisión 
de la medición depende del diámetro de la huella del láser, indicándose que el 
ángulo de incidencia y el alcance son de gran importancia para determinar la 
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posición del escáner (ver Figura adjunta). La siguiente lista proporciona un 
conjunto de reglas prioritarias a tener en cuenta cuando se determina la 
posición óptima del escáner. 
 Comprobar que las posiciones cubren el mayor área posible sin 
obstáculos en la línea de vista y que se producen las menos sombras 
posibles. 
 Comprobar que se cumplen los alcances mínimo y máximo para 
alcanzar la precisión requerida. Cuanto mayor sea la distancia al 
objeto, menor será la precisión y la resolución. 
 Minimizar la aparición de pequeños ángulos de intersección. Con 
ángulos muy agudos el haz láser no se refleja tan bien, por lo que la 
precisión del escáner es menor. 
 Intentar reducir el número de estacionamientos 
Otros factores importantes que hay que tener en cuenta son: 
 Seguridad y salud. 
 El entorno (vibraciones, viento…) 
 Elevación del escáner sobre el suelo. 
 Visibilidad de los puntos de referencia. 
 
Ilustración 70. Huellas del láser cuando se escanea con diferentes ángulos (Lerma, y otros, 
2008) 
Huellas del láser cuando se escanea con diferentes ángulos (Lerma, y otros, 
2008) 
5.1.4.- DETERMINACIÓN DE LAS POSICIONES ÓPTIMAS 
DE LOS PUNTOS DE REFERENCIA 
Junto a las posiciones óptimas del escáner, los tipos de puntos de referencia, 
sus posiciones y configuración geométrica también son muy importantes. Los 
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puntos de referencia se usan principalmente para registrar los escaneados 
realizados desde diferentes posiciones. De entre la variedad de dianas 
disponibles, nosotros se ha usado las 
retroreflectantes. 
Una de las cuestiones más importantes a tener en 
cuenta cuando se usan las dianas es que tienen 
que estar esparcidas lo más ampliamente posible, 
no sólo en las direcciones de los ejes X e Y, sino 
también en la dirección del eje Z. Esto se olvida 
frecuentemente y todas las dianas se colocan 
simplemente en el suelo. También es muy 
importante que en cada una de los 
estacionamientos se alcancen con claridad tres 
dianas, aunque al tratarse de un aparato 
nivelable, con dos sería suficiente, siempre que 
estas no estén sensiblemente formando una vertical 
Ilustración 71.- Fotografía del tipo de dianas utilizadas 
5.1.5.- CONFIGURACIÓN DE LAS DIANAS 
Es muy importante observar que algunas configuraciones de las dianas no 
producen una solución única cuando se realiza el registro. Por ejemplo, si 
todas las dianas están en una línea, tenemos un grado de libertad, la rotación 
en torno a esa línea. 
En el presente tesis doctoral se han utilizado dianas especiales. Estas dianas 
están diseñadas para reflejar la mayor parte del haz láser. El escáner puede, 
entonces, detectar automáticamente estas dianas y, tras un escaneado de 
mayor resolución, determinar el centro exacto ajustando una superficie 
primitiva a la nube de puntos medida. 
Es habitual establecer que, dependiendo de la técnica de registro empleada, 
debe haber al menos 4 puntos de referencia/dianas bien distribuidas en cada 
escaneado. 
5.1.6.- GESTIÓN DE LOS DATOS 
Es importante reflexionar acerca del almacenamiento de los datos antes de 
empezar a escanear. Los ficheros que generamos serán tremendamente 
abultados y después en el estudio tendremos dificultades en su gestión, 
haciendo los pasos tremendamente lentos. 
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5.2.- TRABAJO EN CAMPO 
5.2.1.- PREPARACIÓN DEL LEVANTAMIENTO 
La fase de preparación del levantamiento incluye la toma de decisión de la 
técnica de registro a usar. Estas técnicas se pueden subdividir en tres 
categorías: registro mediante detección de dianas escaneadas, registro 
mediante estacionamiento en puntos de referencia conocidos y registro 
utilizando constreñimientos punto a punto 
Como ya se ha comentado anteriormente nuestro registro se hace por la 
detección y ajuste de las dianas situadas en el campo. 
5.2.2.- ESTACIONAMIENTO DEL ESCÁNER 
El estacionamiento de un escáner sigue generalmente un procedimiento 
similar al de una estación total. Se llevan a cabo los siguientes pasos (Leyca, 
2013): 
 Montaje del trípode: Se abre el trípode y se extienden sus patas. Hay que 
asegurarse de que el trípode está en un suelo estable. Normalmente, el 
escáner se coloca a la altura de los ojos. Cuando la superficie del suelo 
tiene que ser escaneada es mejor una posición más alta porque 
proporciona un mejor ángulo de inclinación. 
 Sujetar el escáner al trípode colocándolo sobre él y anclándolo. 
 Dependiendo de la técnica de registro, el escáner se deberá poner sobre 
un punto de referencia conocido. 
 Nivelar el escáner. Variando la longitud de dos de las patas del trípode, se 
nivela la superficie superior utilizando niveles tóricos. La burbuja debe 
estar dentro del círculo interior. Hay que ser lo más precisos posible. 
Cuando se estaciona sobre un punto de referencia, este procedimiento no 
debe alterar el punto sobre el que estábamos en el paso 3. 
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Ilustración 72.-proceso de estacionamiento del aparato 
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5.2.3.- AJUSTES DEL ESCÁNER 
El Menú principal se visualizará al finalizar el proceso de inicialización del 
sistema. Si el mensaje Idle State aparece en la barra de mensajes, el 
instrumento está listo para comenzar a escanear. 
 
Ilustración 73.- Pantalla táctil para la entrada de datos de configuración del escaneo 
5.2.4.- DEFINICIÓN DEL ÁREA A ESCANEAR 
El equipo utilizado puede escanear 360º en horizontal. Pero en ocasiones, 
esto no es necesario, por tanto, debemos definir el área a escanear. Para ello, 
existen varias opciones. 
 
Ilustración 74.- Opciones de área de barrido 
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Dispone de un panel de control minimizado en el mismo escáner que puede 
definir el área a escanear. Esta forma es muy aproximada, pero muy rápida. 
Generalmente, el área a escanear se define mediante el control del escáner 
en el programa. Con este método, primero se captura una imagen de la 
escena y luego seleccionamos sobre la imagen el área a escanear. 
5.2.5.- RESOLUCIÓN 
La cuestión clave cuando se utiliza un escáner es elegir la correcta resolución. 
La resolución se define como la distancia entre dos puntos medidos 
consecutivamente, y de esta manera determina la densidad de puntos de la 
nube. Frecuentemente se confunde precisión con resolución. Aunque hay una 
cierta relación entre ambos términos, definen aspectos diferentes del proceso 
de escaneado. 
La resolución queda determinada por el detalle de menor tamaño que se 
necesita reconocer en el resultado final. Por tanto, está directamente 
relacionado con la escala del resultado. De hecho, los escáneres láser 
superan el proceso inteligente que hacemos los humanos cuando analizamos 
un edificio (por ejemplo dividir un edificio en planos, líneas y puntos) al tomar 
una gran cantidad de puntos con información redundante. Por ejemplo, en 
áreas suaves como planos se necesitan menos puntos para modelar el objeto, 
mientras que en superficies con mayor curvatura se necesitan muchos más 
puntos, incluso a veces más de los que el escáner nos puede dar. 
Hay que decir que cuánto más alta sea la resolución, se necesitará escanear 
más puntos y, por tanto, se tardará más. Además del tiempo, el tamaño de los 
datos almacenados también aumenta. Se debe tener presente que 
escaneando con una resolución mayor que la precisión de cada punto se 
puede producir un muestreo excesivo y, así, resulta más ruido en el conjunto 
de datos final. 
Como la mayoría de los escáneres trabajan con un ángulo constante entre 
dos puntos consecutivos (basado en coordenadas polares), la resolución del 
escáner estará definida para una cierta distancia al escáner. Esta distancia se 
puede introducir manualmente a través del software, o se captura la distancia 
a un punto y se define la resolución a esa distancia del escáner. Los puntos 
escaneados a una distancia mayor tendrán una resolución menor, mientras 
que los puntos más cercanos tendrán una resolución más alta. Generalmente, 
se aconseja tomar un punto de muestra en la zona más alejada del escáner. 
Algunos programas de control del escáner nos dan rápidamente los ajustes 
para la resolución, como por ejemplo, la resolución más baja, la media y la 
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más alta. Estos ajustes rápidos establecen un valor de resolución para una 
cierta distancia. En el manual del escáner, aparecen tablas que muestran la 
resolución efectiva a varias distancias para cada configuración de ajustes. 
English Heritage, una institución del Reino unido con bastante experiencia en 
la gestión de entornos históricos, creó una tabla que ayuda a determinar la 
apropiada resolución para un proyecto (Leyca, 2013) (2007). 
Adjuntamos una relación con las densidades de puntos apropiadas 
(resoluciones) para elementos de patrimonio cultural de distinto tamaño 
(2007). 
 
Ilustración 75.- Relación entre el tamaño del objetivo con las densidades de puntos 
apropiadas 
Esta tabla se basa en la siguiente fórmula: 
 
Dónde: 
 Q  es la calidad de los datos 
 m  la densidad de puntos (resolución) sobre el objeto y 
 λ  el tamaño del elemento más pequeño, o la densidad de puntos 
requerida. 
Por tanto, el valor de Q indica el nivel de objeto escaneado. 
5.2.6.- FILTRADO INICIAL 
Mientras se escanea, los datos pueden filtrarse utilizando filtros primarios, a 
veces también llamados filtros de hardware. Para ello existen diferentes 
opciones: filtrado por distancia, por el valor de la reflectividad, o una 
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combinación de ambos. Estos filtros primarios se pueden usar para asegurar 
que los datos se encuentran dentro del rango de distancias de precisión límite 
del escáner o para eliminar los puntos con poca reflectividad porque 
seguramente no tendrán bastante precisión. La siguiente figura muestra los 
resultados del filtrado inicial a partir de la distancia 
 
Ilustración 76.- Filtrado a partir de distancia (Lerma, y otros, 2008) 
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5.3.- TOMA DE DATOS 
5.3.1.- ESCANEADO DE UN EDIFICIO 
Una vez se ha determinado el campo de visión y se ha fijado la resolución 
más adecuada, se comienza el escaneo. El proceso de escaneado es 
totalmente automático. Tras activar control en el programa de control del 
escáner o directamente en el control del escáner, el escáner se mueve al 
punto de inicio y empieza a tomar puntos. Estos puntos se almacenan en la 
memoria interna del escáner. Después de terminar el barrido, es bueno 
comprobar el escaneado realizado por si hubiera algún imprevisto que 
provoquen zonas ocultas en los datos. 
En la mayoría de los programas de control del escáner, la definición de la 
zona de escaneado y los parámetros de los ajustes pueden programarse de 
manera que se pueden escanear múltiples regiones de forma consecutiva con 
diferentes resoluciones. Se puede crear una secuencia para que se escaneen 
unas áreas específicas con una mayor resolución mientras que el escáner 
está trabajando, de modo que los elementos mejor definidos se usen en el 
registro. 
Según la resolución elegida y el área escaneada, el proceso de escaneado 
puede durar desde los 5 hasta 120 minutos o incluso más. Durante este 
tiempo es apropiado tomar notas del levantamiento o hacer un croquis del 
entorno, si no se hicieron en la fase de planificación. El croquis y las notas del 
levantamiento deberían mostrar y describir los objetos escaneados, las 
posiciones de las dianas numeradas y los estacionamientos del escáner, así 
como condiciones externas específicas que puedan influenciar el escaneado y 
los ajustes establecidos. 
5.3.2.- ESCANEADO DE LAS DIANAS 
Debido a la velocidad limitada de los escáneres basados en tiempo de vuelo, 
el escaneado de las dianas se realiza en dos fases. Primero, el objeto se 
escanea con una resolución adecuada para ubicar las dianas y después se 
escanea para obtener la resolución pedida en los resultados finales. En una 
segunda fase, las dianas se escanean a mayor resolución para obtener una 
mayor precisión en la determinación de su centro. Sin embargo, es siempre 
aconsejable que se escaneen primero las dianas y luego el objeto para 
prevenir cualquier movimiento de las dianas. 
Después de terminar el escaneado global (primera fase), muchos programas 
de control tienen herramientas para detectar automáticamente las dianas. 
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Como estas dianas están hechas de un material altamente reflectante, su 
valor de reflectividad es mucho mayor que el de su alrededor. Sin embargo, 
como estas herramientas automáticas a menudo dan resultados erróneos, es 
aconsejable que siempre se comprueben los resultados y nos aseguremos de 
que no se queda ninguna diana por tomar. 
Una vez conocemos las posiciones aproximadas de las dianas, se escanean 
con una resolución muy alta (segunda fase). El programa de control del 
escáner puede ajustar automáticamente una forma específica de la diana y 
determinar el centro exacto. 
 
 
Ilustración 77.- Escaneado de alta resolución de una diana (Lerma, y otros, 2008) 
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Ilustración 78.- Diana, en primer plano y escáner 
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Algunas veces se utilizan puntos de detalle en lugar de dianas, o bien junto 
con éstas. Un punto de detalle es un punto geométrico facilmente distinguible 
y que puede ser localizado con mucha precisión gracias a su forma. Estos 
puntos también se escanean con una resolución muy alta. Es bueno poner 
manualmente el vértice para estos puntos de referencia naturales y 
etiquetarlos en el momento para evitar problemas de interpretación en la fase 
de procesamiento. 
Es importante saber que la última generación de escáneres basados en fase 
escanean a muy alta velocidad los 360º; a muy alta resolución puede llevar 
entre 5 y 10 minutos. Las dianas se escanean a alta resolución, por lo que no 
tienen que ser escaneadas de nuevo. Esta forma de trabajar es bastante más 
rápida porque no hay que identificar las dianas y volver a escanearlas a mayor 
resolución. Sin embargo, el etiquetado de las dianas suele hacerse en la 
oficina y ello requiere disponer de buenas notas y croquis de campo. 
5.3.3.- COMPROBACIÓN DE LA CAPTURA DE DATOS 
Como ya se ha mencionado, es muy importante comprobar dos veces que el 
escaneado está completo cuando ya haya terminado. Dándonos cuenta de 
que la falta de una parte cuando ya estamos en la oficina obligaría a una 
nueva visita otra vez al sitio. Esta segunda comprobación requiere más tiempo 
que la comprobación realizada en el momento. El escáner dispone de pantalla 
en la que podemos ver una imagen de lo escaneado, si bien no aporta datos 
sobre la calidad, si lo hace sobre la extensión del trabajo realizado, esto nos 
permite tener una idea de los errores cometidos para aceptar o repetir el 
trabajo. 
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Ilustración 79.- el escáner en plena captación de puntos  
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Capítulo.-6. -GESTIÓN DE DATOS. 
En este apartado se definen las labores a realizar en el estudio, para obtener 
desde los archivos generados las nubes elaboradas que nos permitan el 
proceso de análisis para la consecución de los resultados que se buscan.
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6.1.- PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
De vuelta a la oficina, los datos se han analizado y comparado con los croquis 
de campo y las notas. Se ha trabajado con una copia de los escaneados 
realizados, manteniéndose los originales como copias de seguridad. Los 
distintos tipos de escáneres almacenan las nubes de puntos de diferentes 
formas. Más adelante, en un apartado específico, se da más información 
sobre los diferentes tipos de archivos de nubes de puntos y sus ventajas e 
inconvenientes; en nuestro caso se ha gestionado con los archivos del 
software de Leica. En tareas de almacenamiento es importante que el formato 
del archivo sea fácilmente accesible y reconocible. Si se puede acceder a él 
directamente y sin descodificación, después se podrá convertir a cualquier 
otro formato legible con un programa adecuado. La denominación debe ser 
fácil, ordenada e intuitiva. El formato del fichero también debe contener los 
datos en el formato más rudimentario, en lugar de usar el formato preferido 
para el reprocesamiento. 
Siempre se añaden los metadatos
41
 a las copias de seguridad, junto con los 
croquis y las notas de campo; así como, todos los datos recopilados en la fase 
de preparación. 
Antes de procesar las nubes de puntos, los escaneos afectados por 
condiciones ambientales extremas o los escáneres erróneos ocasionados por 
fallos humanos se eliminan del conjunto de datos. Las nubes que no se 
eliminen se deben priorizar según las “mejores vistas”. El orden de prioridad 
se establece a partir de los croquis y las notas de campo. 
En algunos casos, también hace falta limpiar las nubes de puntos antes de 
registrarlas. Cuando las dianas se han colocado muy lejos del escáner o 
cuando las condiciones ambientales son malas, los escaneados a alta 
resolución sobre las dianas pueden estar llenos de ruido. Este ruido se debe 
eliminar antes de realizar el registro, ya que, en caso contrario, afectará a la 
precisión del registro. 
6.2.- REGISTRO Y GEORREFERENCIACIÓN 
En la mayoría de casos, el objeto escaneado es demasiado grande o su 
geometría no permite que obtengamos los datos necesarios escaneando 
desde una única posición. Entonces, se necesitan varios estacionamientos del 
escáner. Cada estacionamiento está definido en el sistema de coordenadas 
del escáner. Para poder alinear diferentes estacionamientos del escáner, es 
                                                          
41
 Llamamos así a un archivo que contiene la descripción y datos relativos a los datos a 
que se refiere. 
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necesario saber la situación y la orientación exacta del escáner en un sistema 
de coordenadas externo local o global. 
 
Ilustración 80.- Registro entre dos estacionamientos del escáner (Lerma, y otros, 2008). 
La georreferenciación de todo el conjunto de datos se encuentra directamente 
vinculada con la alineación o registro. La georreferenciación significa, además 
de alinear las nubes de puntos, georreferenciar el conjunto de datos a un 
sistema de coordenadas fijo. En el esquema siguiente se explican las 
diferentes formas de llevar a cabo el registro y la georreferenciación. 
Clasificamos las técnicas de registro en técnicas de registro o 
georreferenciación directas e indirectas. 
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Ilustración 81.-Técnicas de registro (Lerma, y otros, 2008). (Traducción propia) 
6.2.1.- REGISTRO Y GEORREFERENCIACIÓN INDIRECTA 
El registro indirecto es el que se ha utilizado en esta tesis doctoral. Este 
implica el uso de dianas (artificiales o naturales) en el escenario para alinear 
las nubes de puntos. Si se necesita georreferenciar se deben medir los puntos 
de referencia mediante técnicas topográficas y transformarlos a un sistema de 
coordenadas conocido. 
Para llevar a cabo el registro indirecto se necesita, como mínimo, tres puntos 
de referencia presentes en las dos nubes de puntos a registrar. Sin embargo, 
siempre es mejor tener más de tres puntos, ya que de esta manera los errores 
se pueden minimizar mediante un ajuste mínimo cuadrático. Todos los 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
206 
trabajos de la presente tesis se han realizado mediante registro indirecto, pues 
los análisis se han realizado sobre los propios inmuebles, no siendo preciso 
su relación relativa con otras edificaciones o elementos, y menos aún con el 
territorio. 
6.2.2.- REGISTRO DIANA A DIANA 
Los lugares con fácil acceso no presentan problemas a la hora de colocar las 
dianas. Las dianas artificiales pueden ser de formas muy variadas. Hay dianas 
especiales que las suministra el propio fabricante del láser escáner hechas de 
material altamente reflectante. No obstante, las dianas impresas en papel 
también se pueden utilizar. Cuando no hay dianas artificiales disponibles, 
éstas se improvisan tomando objetos cuya superficie pueda ajustarse a un 
área geométrica ideal -se pueden utilizar piezas de tubo cilíndrico, por 
ejemplo-. Los programas de procesamiento del escáner permiten ajustar un 
cilindro a la nube de puntos del objeto para determinar su eje central con gran 
precisión. Si los cilindros se colocan tanto en dirección vertical como en 
horizontal, se pueden utilizar para alinear diferentes nubes de puntos. 
En las zonas inaccesibles, por ejemplo en zonas muy elevadas, se pueden 
utilizar objetos naturales. Estos objetos o blancos naturales son puntos de 
interés en la propia estructura a escanear que pueden ser identificados con 
alta precisión, como los bordes de ventanas o cornisas. Según el English 
Heritage (2007), el resultado del registro con blancos naturales es peor que el 
realizado con dianas artificiales por las dos razones siguientes: 
 Las entidades comunes en dos nubes de puntos diferentes no se 
componen de puntos idénticos, que son, esencialmente, círculos de 
varios milímetros de diámetro, debido a la divergencia del haz láser. 
 La identificación de entidades comunes es bastante subjetiva, 
especialmente en escaneados muy inclinados. 
Los escáneres que se han utilizado en la presente tesis doctoral disponen de 
un compensador de doble eje que los nivela dentro de unos límites. La 
nivelación del escáner implica una restricción en la orientación del escáner. 
Este sistema nos permite registrar dos nubes de puntos con sólo dos dianas 
en común, aunque para mayor seguridad se han considerado siempre, al 
menos tres dianas en común.  
6.2.3.- REGISTRO NUBE A NUBE 
Otra forma de registrar dos nubes de puntos es utilizando el solape entre las 
nubes. Si dos nubes de puntos tienen bastante solape (generalmente entre el 
30 y el 40%), se puede utilizar la técnica llamada ICP, (Iterative Closest Point) 
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con la que se alinean ambos conjuntos de datos. Esta técnica requiere la 
definición de, al menos, tres pares de puntos con su correspondencia en las 
dos nubes. Como estos puntos nunca corresponderán exactamente con la 
misma ubicación en ambas nubes, sino que tendrán posiciones sensiblemente 
iguales, (ver el apartado anterior), el algoritmo ICP comprueba iterativamente 
las distancias entre todos los puntos de las nubes y estima la transformación 
para alinear ambos conjuntos, de manera que se minimice el error. 
Las reglas para las configuraciones de las dianas mencionadas en el apartado 
anterior son aplicables a la configuración de los puntos en el registro nube a 
nube. 
Esta técnica de registro se debe emplear con precaución. Cuando se 
escanean estructuras lineales muy largas en las que se necesitan varios 
estacionamientos, pequeños errores en el registro de cada par consecutivo de 
nubes de puntos se pueden propagar y producir errores globales importantes. 
El autor del presente trabajo considera, que para los diagnósticos de 
patrimonio esta técnica puede acarrear errores. Aconsejamos el uso de las 
dianas orientables, que evitan la propagación del error acumulable en el 
registro nube a nube de varias nubes de puntos de un mismo edificio. 
6.2.4.- REGISTRO SUPERFICIE A SUPERFICIE 
En 2006, A. Gruen (Gruen, y otros, 2006) publicó una nueva técnica para 
alinear nubes por medio de ajuste de superficies geométricas de dos 
escaneados. Su algoritmo estima la distancia euclídea entre fragmentos de 
superficies por medio de mínimos cuadrados e intenta minimizar estas 
distancias de forma iterativa, al igual que en el algoritmo ICP. Este método 
ofrece una alta flexibilidad para cualquier tipo de problema de 
correspondencia en superficies 3D, así como herramientas estadísticas para 
el análisis de la calidad del resultado final. 
El registro superficie a superficie es especialmente útil cuando algunas nubes 
contienen ruido sustancial. En este caso, es mejor limpiar primero las nubes y 
triangularlas por separado, de manera que cada una se procese con los 
ajustes más adecuados. Cuando todas las nubes se han transformado en 
superficies, se puede emplear el registro superficie a superficie para alinear 
los distintos escaneados. Tampoco consideramos de utilidad este sistema 
para el diagnóstico en el patrimonio. 
6.2.5.- REGISTRO Y GEORREFERENCIACIÓN DIRECTA 
El registro directo significa que la posición y orientación del escáner se 
calculan directamente. Esto se puede realizar de dos maneras. Un ejemplo es 
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el caso de un escáner láser con algunas funciones de estación total, donde el 
escáner se puede estacionar directamente sobre un punto conocido utilizando 
una plomada láser. La orientación se puede determinar escaneando un único 
punto de referencia en el emplazamiento siguiente del escáner. Estos 
escáneres también tienen un compensador de doble eje que los nivela dentro 
de unos límites. Esta nivelación del escáner implica una tercera restricción en 
la orientación del escáner. 
A veces, se fija un reflector especial en la parte superior del eje vertical de 
rotación del escáner. La posición exacta de este reflector respecto del centro 
del haz láser se puede determinar tras un proceso de calibración. Entonces, el 
reflector se puede medir con una estación total como si formara parte de una 
poligonal. Otra forma de determinar el emplazamiento del escáner es 
colocando un receptor GPS sobre el escáner. 
Esta técnica reduce el número de dianas a considerar y, por tanto, evita los 
grandes requerimientos en cuanto a la configuración de las mismas. Además, 
no se necesita que las nubes de puntos se solapen. Teniendo en cuenta todas 
estas consideraciones, esta técnica es normalmente más rápida que el 
registro indirecto. 
Cuando se necesita georreferenciar, la posición del reflector se puede 
convertir a un sistema de coordenadas conocido mediante técnicas 
topográficas. 
6.2.6.- ASPECTOS GENERALES DEL REGISTRO Y LA 
GEORREFERENCIACIÓN 
Este apartado proporciona algunas experiencias surgidas a la hora de 
registrar conjuntos de datos; incluso, cuando se ha ido planificando la fase de 
registro, y que habría que tener en cuenta. La mayoría de las siguientes 
afirmaciones se han adoptado de la publicación del English Heritage 
anteriormente citada. 
Cuando se realiza un registro, nos debemos asegurar que los residuos del 
registro global son iguales o mejores que la precisión geométrica requerida 
para los resultados finales, considerando en todo momento las siguientes 
premisas: 
 Cuando el registro se realiza únicamente mediante resección 
(indirecto), cada nube de puntos debe contener, al menos, cuatro 
puntos de control XYZ distribuidos adecuadamente. Con esto se 
reducen más grados de libertad y, por tanto, se puede utilizar el 
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método de los mínimos cuadrados para minimizar los errores en la 
captura de las dianas o blancos. 
 Incluir siempre los residuos del proceso de registro y las precisiones 
geométricas de los parámetros calculados en el informe del 
levantamiento. 
 Añadir fotografías o impresiones de pantalla de elementos irregulares 
de las nubes de puntos producidos por quiebros o de elementos que 
se podrían malinterpretar como errores en el registro. 
 No colocar dianas artificiales en lugares que oculten detalles 
importantes del objeto. Tampoco utilizar dianas muy grandes. 
 Cuando se coloquen dianas sobre la superficie del objeto, hay que 
asegurarse que el adhesivo no dañe la estructura. 
 Evitar el uso de puntos en blancos naturales, porque son menos 
precisos que las dianas artificiales. 
 Cuando se escanean dianas artificiales con un ángulo muy agudo no 
se debe utilizar la identificación automática, porque produce 
resultados deficientes. En cualquier caso, para estos puntos difíciles 
se han utilizado dianas orientables, que evitan estos problemas. 
6.3.- PROCESAMIENTO DE NUBES DE PUNTOS 3D 
El procesado de una nube hace referencia a la transformación de la nube de 
puntos “cruda” registrada en un resultado final. El resultado final puede 
adoptar varios formatos: nube de puntos limpia; planos 2D estándar (planos, 
alzados, secciones transversales); modelos 3D totalmente texturizados para 
animaciones y navegación. 
 
Ilustración 82.- Automatización de las fases del procesamiento de un escaneado láser terrestre 
(adoptado de A. Gruen) 
Generalmente, el procesamiento de una nube de puntos 3D se puede dividir 
en dos categorías. Los resultados finales se pueden extraer, bien 
directamente de la nube de puntos sin más procesamiento, o creando primero 
un modelo 3D de la superficie a partir de la nube de puntos y extrayendo 
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posteriormente los resultados de este modelo. El método a elegir dependerá 
de los resultados pedidos. Por ejemplo, cuando sólo se pide un número 
limitado de secciones transversales, es mejor extraerlas directamente de la 
nube de puntos. Sin embargo, cuando se necesita un mayor número de 
secciones (más de 50), el segundo método es más eficiente porque hay 
herramientas automáticas para generar múltiples secciones a partir de un 
modelo triangulado. Además, el modelo de la superficie añade más valor y 
comprensión que sólo la nube de puntos registrada. En nuestro caso, como lo 
que necesitamos es extraer datos muy fieles del elemento real, nunca 
trabajamos con superficies. 
6.3.1.- REPRESENTACIONES DE LAS NUBES DE PUNTOS 
El resultado de la captura de un escáner es una gran cantidad de puntos en el 
espacio, cada uno teniendo unas coordenadas X, Y, Z y un valor de 
reflectividad y la información del color en forma de valores RGB (rojo, verde y 
azul). 
La nube de puntos se puede representar dibujando todos los puntos en la 
pantalla, pero esto conlleva una impresión caótica y el usuario puede tener 
dificultades para reconocer las estructuras en la nube. Cuando cada punto se 
muestra con su valor de reflectividad o color, el conjunto de toda la estructura 
se entiende mejor. 
A continuación presentamos dos vistas de dos de las nubes de puntos que se 
van a utilizar en la presente tesis doctoral. Ambas son Imágenes de nubes de 
puntos sin organizar: San Leandro, con el color por reflectividad, y Madre de 
Dios, con las características RGB que aporta la fotografía. En la primera, 
también podemos distinguir la existencia de dos definiciones de resolución en 
el escaneo, la máxima para la zona del arco y otra de mucha menos densidad 
para la zona de delante del arco toral. La toma de datos en este caso se ha 
realizado con dos escaneos desde el mismo estacionamiento del aparato; es 
decir, que para la nube de puntos de San Leandro se ha utilizado un sólo 
estacionamiento del escáner láser y se han hecho dos barridos, uno a calidad 
media y otro más local a calidad máxima. 
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Ilustración 83.-Imágenes de nubes de puntos sin organizar. San Leandro con el color por 
reflectividad. 
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Ilustración 84.-Imagen de nubes de puntos sin organizar. La Capilla Mayor de Madre de Dios 
con las características RGB que aporta la fotografía. 
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Como la mayoría de escáneres toman una escena en filas y columnas, una 
buena manera de representar la nube de puntos de forma simple y sencilla es 
con un mapa de profundidades. Un mapa de profundidades es una estructura 
en forma de matriz (2D) en la que cada píxel representa la distancia del punto 
3D al escáner en forma de un valor de gris. Debido a que este tipo de 
representación incorpora información del entorno de cada punto, es de gran 
utilidad en los algoritmos de procesamiento de la nube de puntos. Esta 
representación se conoce como nube de puntos organizada. La asimilación a 
una superficie la realizaríamos mediante una interpolación de triángulos, 
generando lo que se conoce como una superficie La superficie TIN es una 
Red de Triángulos Irregulares (TIN), y es una representación de superficies 
continuas derivada de una estructura de datos espacial generada a partir de 
procesos de triangulación. Una malla TIN conecta una serie de puntos a 
través de una red de triángulos irregulares cuyos vértices se corresponden 
con dichos puntos, los cuales tienen las coordenadas x, y z de donde se 
localizan. 
6.3.2.- MEJORA DE LOS DATOS. 
6.3.2.1. Filtrado del ruido 
Un primer paso en la mejora de datos es la eliminación del ruido de los datos 
de la nube de puntos. Si el ruido se ha introducido a causa del viento, 
superficie de reflexión mala, etc., distorsionará los datos. Por tanto, es 
importante eliminar este ruido en primer lugar. 
A menudo, el operador puede identificar fácilmente algunas partes 
escaneadas pero que no son necesarias para los resultados finales. Por lo 
que, es aconsejable que el operador lleve a cabo un primer análisis de la nube 
de puntos y elimine “a mano” todos los puntos innecesarios. 
Los algoritmos automáticos que eliminan el ruido se basan, principalmente, en 
dos principios. El primero es el hecho de que los puntos que tengan pocos 
puntos o ninguno a su alrededor, son considerados ruido. Probablemente, son 
originados por personas y otros obstáculos que se mueven por delante del 
escáner mientras éste está en funcionamiento. Estos puntos se identifican 
fácilmente utilizando un número limitado de parámetros de ajuste y, por tanto, 
eliminados de la nube de puntos. 
Otro principio de eliminación es mover ligeramente los puntos para alcanzar 
una suavidad óptima de la superficie. Estos algoritmos intentan ajustar 
localmente planos a los puntos de la nube. 
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También existen otros filtros de ruido, algunos especializados, según el tipo de 
escáner, que eliminan puntos con errores sistemáticos. Por supuesto, se debe 
tener cuidado al eliminar puntos ruidosos, ya que pueden perderse entidades 
al suavizar en exceso o cuando se eliminan demasiados puntos. 
Como ya se ha comentado, en este trabajo no se usan pluguins de limpieza; 
habiéndose realizado la limpieza de forma manual 
6.3.2.2. Remuestreo 
Generalmente, se necesita reducir el número puntos, especialmente en las 
superposiciones de los distintos escaneos. Esta reducción de puntos se puede 
hacer de dos formas: 
La manera más fácil de reducir el número de puntos es eliminar un punto que 
esté muy cerca de otros. Los puntos se pueden eliminar mientras que se 
mantiene toda el área escaneada. Sin embargo, esta técnica puede eliminar 
puntos en áreas que contengan elementos importantes y, por tanto, que se 
elimine información valiosa. 
La otra forma de eliminar puntos es teniendo en cuenta la curvatura de la 
superficie encajable, para determinar si parte de la superficie es suave o muy 
curva. Esta técnica de remuestreo funciona inteligentemente, manteniendo los 
puntos importantes en las áreas con alta curvatura y eliminando puntos en 
áreas que se pueden representar con menor cantidad. Con esta técnica se 
consigue una reducción más adecuada de la nube de puntos original sin 
perder elementos valiosos. 
6.3.3.- MODELADO 3D DIRECTO A PARTIR DE LA NUBE 
DE PUNTOS 
Hacer modelos 3D directamente de las nubes de puntos es una cuestión de 
interpretación humana. La mayoría de los programas en este ámbito son 
módulos de paquetes CAD o BIM, como AutoCAD REVIT o Microstation. Un 
interfaz especial permite al usuario cargar grandes nubes de puntos en estos 
programas para procesarlos con las herramientas estándar. Programas 
comunes para realizar estas tareas son: Leica CloudWorx, Kubit Pointcloud, 
LFM CAD Link…). 
La gestión de la nube para el modelado de forma manual se realiza con el uso 
de la herramienta caja de sección; de esta forma, manualmente se va 
construyendo el modelo con el auxilio de la nube de puntos. Luego, el usuario 
tiene que dibujar manualmente o conectar los puntos creando muros, arcos, 
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etc. El usuario hace una interpretación de las esquinas y detalles más 
pequeños que la resolución del escáner. Esto es una tarea difícil y precisa que 
puede llevar un tiempo considerable. La persona que lleve a cabo esta tarea 
debe conocer perfectamente el edificio o estructura, o tener material 
fotográfico a su disposición para hacer las interpretaciones correctas. 
Conseguiremos la definición del modelo trazando los bordes importantes 
(ventanas, puertas, etc.) de la nube de puntos 3D y proyectaremos estas 
entidades 3D sobre un plano. Esta técnica requiere un buen conocimiento 
geométrico y la capacidad para reconocer rápidamente estructuras en nubes 
de puntos. 
Existen algunos software que ante objetos cuya forma se conoce de 
antemano, intentan ajustar sobre los mismos primitivas geométricas simples, 
que pueden detectarse automáticamente a partir de la nube de puntos. 
Cuando se ajustan estas formas geométricas a la nube de puntos, el algoritmo 
asume que es una forma ideal. Por ejemplo, el escaneado de una planta 
petroquímica se puede convertir fácilmente en un modelo 3D asumiendo que 
todas las tuberías tienen una sección circular y que las piezas de conexión 
también tienen una forma específica. La mayoría de estas aplicaciones se 
aprovechan en la industria petroquímica. 
Se han creado algoritmos para automatizar estas tareas; existiendo 
programas que son capaces de detectar primitivas que están dando 
excelentes resultados en el campo de las instalaciones industriales con gran 
profusión de tuberías y llaves de paso. Algunos de estos algoritmos han 
resultado ser muy útiles, y ya están implementados en los programas 
comerciales. 
Modelado 3D de superficies complejas 
En ocasiones, el producto final de un proceso de modelado 3D es una malla 
de la superficie del objeto. Conectando todos los puntos de la nube con 
pequeños triángulos se genera un modelo de superficie o malla. Esta malla es 
una interpolación de los puntos tridimensionales, creando una representación 
completa de la superficie. Para crear un modelo de calidad se deben seguir 
una serie de pasos: 
 Limpieza de los datos (reducción del ruido, eliminación de errores 
groseros). 
 Remuestreo. 
 Mallado/Triangulación 
 Eliminación de vacíos (puenteando, uniendo, etc) 
 Optimización de la malla (decimado, etc).  
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Mallado/Triangulación 
Existen diferentes algoritmos para crear mallas a partir de nubes de puntos. 
Las conexiones entre puntos se realizan normalmente mediante triángulos o 
cuadriláteros. La técnica de modelización con triángulos y tetraedros más 
popular es la del criterio de Delaunay. Este criterio establece que, ningún 
punto puede estar contenido en la esfera circunscrita en cualquier tetraedro 
del modelo. 
 
Ilustración 85.-Criterio de Delaunay: 
En los últimos años se han desarrollado algoritmos más complejos de 
modelado que son capaces de triangular grandes conjuntos de datos con un 
bajo consumo de memoria. 
Eliminación de vacíos 
Se han realizado múltiples estacionamientos diferentes del escáner para 
solucionar el problema de las oclusiones. Sin embargo, cuando se hace la 
malla se introducen pequeños agujeros o vacíos debido a una insuficiencia de 
datos. En los últimos años se han desarrollado numerosos algoritmos para 
eliminar estos vacíos. Estos algoritmos utilizan la interpolación para maquillar 
la falta de información. El agujero o vacío se puede rellenar de forma plana, 
conectando los bordes con triángulos o utilizando una superficie curva, de 
forma que los puntos y triángulos de los bordes se usen tanto para crear 
nuevos puntos como para rellenar el vacío por medio de una superficie suave. 
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Optimización de modelo 
Aunque la nube de puntos se haya reducido durante el remuestreo para crear 
un menor número de triángulos, puede ser necesario reducir el número de 
triángulos de la malla en un segundo paso para superar las capacidades del 
hardware. Esto se llama diezmado de la malla. 
Otra forma de optimizar la descripción de la superficie es mediante la 
aproximación de superficies matemáticas. Uno de los tipos de superficies más 
comunes para estas tareas son las NURBS (Non Uniform Rational Basis 
functions).  
6.3.4.- MODELADO 2D INDIRECTO A PARTIR DE LAS 
NUBES DE PUNTOS 
El modelado 2D indirecto consiste en obtener vistas 2D a partir de objetos 3D 
modelados u objetos mallados. Esta técnica es útil cuando se tienen que 
hacer muchas secciones transversales; por ejemplo, una sección a cada 
centímetro para crear un mapa con curvas de nivel. 
La modelización indirecta requiere una fase de modelado 3D como la descrita 
anteriormente. Una vez creado el modelo, se puede cortar por planos para 
crear secciones transversales. La interpolación de áreas entre puntos medidos 
se puede hacer de manera automática con un pluguin en la fase de modelado 
y no requiere intervención manual. 
6.3.5.- MAPEADO CON TEXTURA (Lerma, y otros, 2008) 
Una textura (puede ser el color u otra) se mapea sobre la superficie de una 
forma o de un polígono. Para colocar correctamente la información de la 
textura se emplean mapas UV. En contraste con X, Y, Z, que son las 
coordenadas del objeto original 3D en el espacio modelo
42
, U y V son las 
coordenadas del objeto transformado. El mapeado UV transforma los objetos 
3D/mallas en imágenes planas en las que puede enlazarse información con 
textura. Esta transformación de malla también se puede describir como un 
desplegable de una forma en 3D en un cánevas (retícula) 2D. 
                                                          
42
 En el espacio modelo U y V son las coordenadas del objeto transformado referidas a 
la superficie TIN. 
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A           B 
 
C           D 
Ilustración 86.- A Cubo sin información de la textura, B Plantilla UV, C Cubo texturizado, D 
Textura 
Cuando se crea un modelo como una malla de polígonos mediante un 
modelador 3D, se pueden generar las coordenadas UV para cada vértice de la 
malla. Una forma de realizar esto es que el modelador 3D despliegue el 
conjunto de triángulos por las juntas, poniendo automáticamente los triángulos 
sobre un plano. Un mapa UV puede ser generado automáticamente por la 
aplicación, de forma manual, por el operador o una combinación de ambos. 
Los mapas más comunes son los mapas de altitudes, mapas de normales, 
mapas de desplazamientos y mapas de sombras. 
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Una vez creado el mapa UV, el usuario puede colorearlo/pintarlo y, luego, 
proyectarlo sobre el modelo 3D, haciendo más fácil que el modelo 3D se 
coloree. 
En lugar de usar mapas UV, algunos programas tienen la opción de proyectar 
la textura sobre la superficie utilizando proyecciones ortográficas, lo que 
simplifica el proceso de texturizado: 
 
Ilustración 87.- Plano de proyección ortográfica y superficie 
El despliegue es mejor que las proyecciones porque minimiza el estiramiento 
de la textura. Ambas técnicas se pueden usar de forma mixta en un modelo 
3D. 
El escaneado láser requiere con frecuencia una alta resolución fotográfica 
para visualizar los modelos 3D. Los mapeados de alta precisión exigen 
conocer las posiciones de las cámaras y los parámetros internos de la cámara 
(focal, distorsión de la lente…) con relación al modelo. Los programas 
comerciales proporcionan algoritmos que permiten seleccionar manualmente 
puntos homólogos en la imagen y el modelo 3D para determinar estos 
parámetros desconocidos. 
Existen, principalmente, dos algoritmos (AUTODESK, 2014) diferentes para 
proyectar fotografías sobre un modelo 3D, el mapeado con textura y el 
cubrimiento de textura. El cubrimiento de textura se puede describir como el 
proceso de poner la fotografía en un cánevas elástico, para luego arrastrar y 
cubrir el modelo 3D. Esto implica que las áreas que no contengan mucha 
información o no aparezcan del todo en la fotografía (por ejemplo, superficies 
muy oblicuas) serán estiradas y, por tanto, no se texturizarán correctamente. 
El mapeado con textura resuelve este problema analizando primero las partes 
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
220 
visibles en la imagen y, luego, proyectando los píxeles visibles de las fotos en 
el modelo 3D. 
El detalle de un mapa con textura depende de la resolución, que se define la 
mayoría de las veces como un producto de dos valores. Las últimas 
generaciones de tarjetas gráficas son muy potentes y capaces de manejar 
texturas. 
6.4.- LA EXPORTACIÓN DE LA NUBE DE PUNTOS A 
FORMATOS COMPATIBLES BIM TRABAJO CON REVIT 
(AUTODESK, 2014) 
El programa Revit Arquitectura puede vincular un archivo de nube de puntos 
en el archivo de trabajo para proporcionar una referencia visual de alta 
precisión para la condición existente de una construcción o un emplazamiento. 
Esta referencia se puede utilizar como ayuda para las tareas de creación de 
modelado de información de construcción (BIM).  
En trabajos que incluyen edificios existentes, es muy importante para el 
proyecto la definición de la realidad construida. Una vez utilizado el escáner 
láser para capturar puntos 3D de la superficie del objeto físico existente (por 
ejemplo, una región de un edificio) se guarda esta información como una nube 
de puntos. Habitualmente, se digitalizan individualmente varias ubicaciones de 
una construcción y se registran de forma conjunta; lo cual, proporciona una 
nube de puntos 3D de alta precisión de una región del edificio o del edificio en 
conjunto.  
La cantidad de datos generados por este escáner láser especializado suele 
ser elevada (de cientos de millones a miles de millones de puntos), por eso un 
modelo de Revit vincula una nube de puntos como referencia en lugar de 
incrustar el archivo. Es posible vincular varias nubes de puntos y crear varios 
ejemplares de cada vínculo. 
Una nube de puntos cumple lo siguiente en REVIT: 
• Generalmente se comporta como un objeto de modelo de 
Revit.  
• Se muestra en las diversas vistas de modelado (por ejemplo 
3D, planos y secciones).  
• Se corta con planos, secciones y cajas de sección, lo que 
facilita el aislamiento de secciones de la nube.  
• Se puede seleccionar, desplazar, girar, copiar, suprimir, 
reflejar, etc. 
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• Se puede utilizar para el forzado de cursor, ya sea mediante 
forzados de cursor de plano deducidos o directos a puntos de 
la nube de puntos.  
Control de la visibilidad: puede controlar la visibilidad de la nube de puntos 
en la ficha Nubes de puntos del cuadro de diálogo Modificaciones de 
visibilidad/gráficos. Puede activar o desactivar la visibilidad de una nube de 
puntos y controlar el Modo de color para la visualización de los puntos.  
Creación de geometría: un forzado de cursor simplifica la creación del 
modelo basado en datos de nube de puntos. Las herramientas de creación o 
modificación de geometría de Revit (como Muro, Línea, Rejilla, Rotar y Mover) 
permiten el forzado del cursor en superficies planas implícitas que se detectan 
de forma dinámica en la nube de puntos o directamente en puntos dentro de 
la nube de puntos.  
 Forzado de cursor en planos: Revit solo detecta planos que son 
perpendiculares al plano de trabajo actual (en vistas de plano, en 
sección o 3D) y que se encuentran muy cerca del cursor. Pero una 
vez se ha detectado el plano de trabajo, se utiliza como referencia 
global hasta que la vista se amplía o reduce mediante zoom.  
 Forzado de cursor directo a puntos: el forzado del cursor directo en 
la nube de puntos tiene baja prioridad en el orden de forzado de 
cursor. Esto significa que si se detectan forzados de cursor en planos, 
se mostrarán siempre primero. Si se desea ignorar los forzados de 
cursor en planos y utilizar forzados de cursor directos, se debe pulsar 
la tecla Tab para alternar entre las opciones disponibles de forzado de 
cursor.  
Gestión de nubes de puntos vinculadas: el cuadro de diálogo Gestionar 
vínculos incluye una ficha denominada Nubes de puntos que muestra el 
estado de todos los vínculos de nube de puntos y proporciona funciones 
estándar para volver a cargar, descargar o eliminar que son similares a las 
disponibles para otros tipos de vínculos en REVIT.  
Uso de nubes de puntos en un entorno de trabajo compartido: a fin de 
mejorar el rendimiento y reducir el tráfico de red, los usuarios que tienen que 
trabajar con los mismos archivos de nube de puntos deben copiar los archivos 
localmente. Como pueden existir distintos sistemas de archivos en los equipos 
locales, en la ficha Ubicaciones de archivos del cuadro de diálogo Opciones, 
puede especificar una ruta raíz para las nubes de puntos. La ruta que se 
guarda en el proyecto compartido de Revit es relativa a esta ubicación. Así 
pues, mientras la ruta relativa de las copias locales de los archivos de nube de 
puntos sea la misma para cada usuario, el vínculo seguirá siendo válido 
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cuando se sincronice con el archivo central. La ruta relativa aparece en Ruta 
guardada, en el cuadro de diálogo Gestionar vínculos. 
6.4.1.- PROPIEDADES DE NUBE DE PUNTOS 
Pueden modificarse los valores siguientes en las nubes de puntos: nombres, 
valores y descripciones de los parámetros de nubes de puntos. 
PROPIEDADES DE TIPO DE NUBE DE PUNTOS 
 
  
Proceso por fases 
Fase de 
creación  
Identifica la fase en la que el archivo de nube de puntos se ha 
añadido al modelo de construcción. El valor por defecto de esta 
propiedad es el mismo que el valor Fase de la vista en que se 
encuentre. Puede especificar otro valor, si es preciso. 
Fase de 
derribo  
Identifica la fase en que se destruyó el archivo de nube de puntos. 
El valor por defecto es Ninguna. 
Cuando derriba un elemento, esta propiedad se actualiza en la 
fase actual de la vista en la que derribe el elemento. Un elemento 
también se puede derribar modificando el valor de la propiedad. 
Cotas 
Factor de 
escala  
Especifica el coeficiente de conversión de las unidades de origen a 
pies. Por ejemplo, si la unidad de origen es metros, el valor de la 
escala es 3.2808. Si la unidad de origen es pies, el valor de la 
escala es 1. 
Modifique el valor de la escala si las unidades de los datos de 
origen no se han determinado correctamente durante la 
importación del archivo de nube de puntos. 
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6.5.- LA IMPORTANCIA DE LA ORIENTACIÓN EN LA 
NUBE DE PUNTOS DE TRABAJO 
6.5.1.- NIVELACIÓN 
La verdadera garantía de calidad para los trabajos de detección de 
sintomatología, la suponen los pasos de nivelación en la nube de puntos y su 
correcta orientación con respecto a los ejes sobre los que se quiere hacer el 
estudio. 
En la nivelación es especialmente determinante, el hecho de que se ancle la 
nube de puntos a un plano horizontal que pase por el eje de trabajo del rayo 
láser. Esto nos permitirá relacionar, con un mínimo margen de error, las nubes 
de puntos entre sí con sólo dos dianas en común; esto es: conocidos dos 
puntos comunes de dos nubes de puntos ancladas a un plano horizontal, 
podremos fusionarlas sin ningún grado de libertad entre sí y la fusión será 
perfecta. 
La nivelación del aparato se realiza con una primera nivelación gruesa manual 
con un nivel de burbuja que traen incorporados, tanto el trípode como el 
escáner. Una vez caladas éstas, el aparato dispone de nivelación fina 
automática; tal como se explica en apartado 6.2. 
La estabilidad del aparato es de transcendental importancia para la calidad del 
trabajo. Para ello, habrá que asegurarse de la estabilidad del soporte y sobre 
todo evitar en paso de personas en sus proximidades. 
Como vemos, la nivelación de la nube de puntos depende de la toma de 
datos. Su rectificación en el gabinete es contraproducente, más para el 
estudio de patologías, en las que los plomos son imprescindibles, al ser uno 
de los datos relevantes en el diagnóstico. 
6.5.2.- ALINEACIÓN 
Si la nivelación se resolvía en el campo, la alineación se resuelve en el 
estudio. Con la alineación se hacen coincidir los ejes del edificio con los de los 
modelos teóricos perfectos con los que trabajaremos. Para ello, debemos 
estudiar muy bien la nube de puntos y alinear a la vista de acuerdo a la 
dimensión del edificio que más nos interese. 
En ocasiones interesará cambiar las coordenadas locales de las vistas para el 
estudio de determinados detalles. Esto se puede realizar, siempre que no se 
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pierda la visión global para extrapolar los resultados obtenidos según la 
situación que más interese en cada momento. 
6.6.- EL SISTEMA DE COMPARACIÓN 
Las comparaciones que se desarrollan se basan siempre en una vista parcial 
de la nube de puntos, orientada de acuerdo a las coordenadas locales y 
según convenga para cada observación. Dichas comparaciones se realizan 
dibujando sobre la proyección de la nube de puntos las geometrías ideales; de 
tal forma que se sitúen sobre la proyección de las geometrías reales, para así 
conseguir el estudio preciso de las diferencias. 
Generalmente, al ser prácticamente imposible definir la geometría inicial 
ideada por el arquitecto, en estos casos se recurre a los tratados históricos 
que definen la forma; o bien, se opta por acotar ésta como media de las 
deformaciones encontradas. De esta manera, las deformaciones que se 
detectan son las menores de las posibles, y por tanto, se trabaja del lado de la 
seguridad para determinar las deformaciones. 
6.7.-  CONTROL DE CALIDAD 
La calidad de los levantamientos de edificaciones mediante escáneres láser 
necesita de un especial cuidado durante todo el proceso de medición y 
registro. Cada vez que se estaciona el escáner para tomar datos, (antes, 
durante y después) ciertos elementos de los datos deben inspeccionarse y 
contrastarse con los resultados previstos. La mayoría de los aspectos técnicos 
que pueden influir en la calidad de los datos han sido ya analizados. Además 
de estos factores, el operador del escáner debe comprobar otros, como la 
existencia de superposición o recubrimiento suficiente; la distribución de los 
puntos con la resolución requerida; toma de fotografías referenciadas, con una 
cámara de alta resolución; correcta adquisición de las dianas retroreflectantes; 
y tomas de dimensiones adicionales, que pudieran ser muy útiles en futuras 
etapas de procesamiento. 
La calidad empieza por un completo conocimiento de las especificaciones del 
trabajo a realizar. Este conocimiento permite la correcta elección del escáner, 
su resolución, el método apropiado de registro, etc. Por ejemplo, si se elige un 
escáner que no tiene suficiente alcance; si no se usan las dianas necesarias, 
ni los emplazamientos correspondientes; si no se permite un solape apropiado 
(como registrar los escaneados utilizando el recubrimiento), y lo que es más 
importante, si la resolución elegida no es la correcta, todo ello afectará 
directamente a la calidad del producto final. 
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Ilustración 88.- Flujo de trabajo en la toma de datos con escáner láser. 
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El diagrama anterior proporciona información sobre el proceso de control de 
calidad en los levantamientos con escáner láser. 
La documentación adecuada en campo asegura que los datos se archiven con 
calidad óptima. Los croquis de apoyo, las fotografías de referencia y las 
comprobaciones de diversas dimensiones podrán utilizarse en futuras fases 
del proceso. 
Generalmente, el objetivo debe ser conseguir una precisión en los resultados 
del registro diez veces menores que la precisión final requerida. Teniendo esto 
en cuenta, hay muchos otros elementos que podrían afectar a la precisión 
final; así pues, lo que se persigue es conseguir los mejores resultados 
posibles en el registro. 
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Capítulo.-7. -DETECCIÓN DE 
SINTOMATOLOGÍAS 
En este punto, comenzamos el análisis de las imágenes de las nubes de 
puntos convenientemente elaboradas para la detección de las sintomatologías 
más comunes en el patrimonio  
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7.1.- GRANDES QUIEBRAS 
Quizás este sea el ejercicio más elemental en el uso del escáner láser en el 
diagnóstico sobre el patrimonio. Consiste en determinar la existencia de 
quiebras o grietas de gran tamaño a partir de la nube de puntos, elaborada de 
acuerdo con los procedimientos expuestos. Básicamente, se trata de aislar las 
zonas afectadas para, posteriormente, realizar su comparación con modelos 
teóricos. Finalmente, se identificarán las quiebras, definiendo y cuantificando 
las mismas. 
En primer lugar, es necesario aclarar que en los edificios que componen el 
patrimonio y que tienen un carácter histórico -con sistemas constructivos con 
una antigüedad superior a 150 años-, las grietas no tienen por qué suponer una 
patología; es más, con frecuencia no tienen relación con patología alguna. Más 
bien, éstas son el resultado de la subdivisión del edificio en subestructuras 
estables tras su construcción. Las estructuras diseñadas, una vez construidas, 
y para alcanzar un equilibrio global se dividen en pequeñas subestructuras 
estables, que alcanzan su equilibrio local segregándose, encontrando un 
equilibrio permanente. De esta forma, todas las pequeñas subestructuras 
originadas por el agrietamiento de la división en subestructuras son estables 
por ellas mismas o por la colaboración de otras; de manera que, forman un 
conjunto que a su vez es firme o estable y que configura la estructura buscada. 
Esto, que se resume en dos frases, es una reflexión que tras la falta de 
aceptación por parte de los responsables del patrimonio, está llevando a 
muchos edificios a sufrir intervenciones de gran envergadura que, lejos de 
ayudar a su conservación, realmente están colaborando con su deterioro. 
Quizás la carta de Atenas haya marcado un antes y un después con relación a 
los criterios de intervención, consiguiendo que se esté limitando el uso del 
hormigón armado en el patrimonio. Pero, en el último siglo han proliferado los 
doblados de forjados, los ensillados de bóvedas y hasta los bárbaros 
pretensados de estructuras de piedra con el fin de dar respuesta a unas grietas 
que, en la mayoría de los casos, no sólo no suponen un problema, sino que, al 
contrario, son las responsables de la estabilidad del edificio. 
Algunos de los técnicos que trabajan sobre el patrimonio siguen pensando que 
la fábrica de cantería, ladrillo o adobe, es un material con carácter homogéneo, 
y como tal lo analizan; realizándose estudios y análisis mediante métodos de 
elementos finitos u otros similares, considerando que la fábrica responde a los 
esfuerzos de tracción o cortante en igual medida que a los de compresión, y 
cuando no, considerando el material como elástico. 
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Los arquitectos restauradores deberíamos leer más detenidamente a nuestros 
antecesores; conocer en profundidad los documentos que nos han legado; 
estudiar las intervenciones históricas de los edificios que ahora nos toca 
custodiar, sin dar lugar a precipitaciones; deberíamos conocer todas y cada 
una de las grietas que tiene el edifico, analizarlas y llevar un control exhaustivo 
de la evolución de las mismas. 
Hay casos particulares de grandes quiebras que se producen por un cambio 
reciente en las condiciones de trabajo del edificio o por modificaciones en el 
entorno del monumento. Tal es el caso de la Iglesia Conventual de San 
Leandro, lo que nos ha llevado a estudiar su cúpula. Ya se han expuesto los 
datos sobre este templo, su construcción y condiciones en las que se 
encuentra. 
Las grandes quiebras que presenta son muy fáciles de detectar por cualquier 
medio. Son importantes la observación y el recorrido de las cornisas en 
grandes edificios como éste; pues, las únicas quiebras que no se detectan con 
el escáner láser en una inspección “de rutina” son las que se encuentran fuera 
del campo de visión. Por lo general, son tres las razones por las que podríamos 
no detectar una quiebra: 
1. Quiebras que se quedan fuera del ángulo de visión, al estar ocultas 
por un elemento constructivo; generalmente, cornisas, impostas, 
columnas, pilastras adosadas, elementos de recubrimiento, -
aplacados, forrados, alicatados-. 
2. Quiebras que se encuentran cubiertas por elementos de 
ensamblaje o muebles; tales como, retablos, tapajuntas, bandós, 
cancelas, pinturas o esculturas adosadas o mobiliario en general. 
3. Por último, aquellas que se encuentran en lugares de muy difícil 
acceso, como el trasdós de bóvedas, muros ocultos bajo cubiertas 
inaccesibles, etc. 
El escáner tiene precisión suficiente como para detectar una quiebra de 
tamaño mayor de tres milímetros a una distancia de hasta 150 metros. 
Definimos como grandes quiebras a aquellas cuya anchura supera los dos 
centímetros (20mm.). Como base para el estudio de las grandes quiebras 
mediante el escáner láser, se va a estudiar la grieta aparecida en la iglesia del 
convento de San Leandro de Sevilla, del que antes se han descrito sus 
características y condiciones. En el presente capítulo, trataremos de expresar 
la forma de definir esta grieta mediante el uso del escáner láser. 
Pues bien, como se dijo anteriormente, en el templo en cuestión se realizó un 
único estacionamiento del escáner láser, posicionándolo en el centro de la 
Capilla Mayor de la iglesia. Del mismo se hicieron dos escaneos consecutivos; 
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uno con densidad baja, con el fin de captar la geometría de los elementos 
constructivos; el otro con densidad máxima, en una franja “en cuña”, con el que 
se pretendía aportar más datos sobre el estado y situación de la grieta, y más 
interesante aún, sobre un giro del arco toral que se sospechaba debía haberse 
dado, y que más tarde desarrollaremos. 
DESCRIPCIÓN DEL CASO 
Deformaciones y quiebras que presenta la cúpula que cubre el presbiterio de la 
Iglesia conventual de San Leandro. 
Esta sintomatología ha sido ya estudiada por el autor, con la conclusión de que 
la quiebra surge a raíz de una deformación del arco toral por la que el plano 
que lo contiene se gira hacia el presbiterio. Este extraño comportamiento se 
debe a una asimetría en el estado de cargas, provocada posiblemente por una 
intervención relativamente reciente. En dicha intervención, una zona de la clave 
del arco se descarga mediante la interposición de una estructura de hormigón 
armado. Esto ha dado lugar a una solicitación compleja de la sección y 
consecuentemente el giro del arco toral en su plano, lo que ha provocado el 
descenso de la cúpula en ese punto y la apertura de la quiebra en cuestión. 
 
Ilustración 89.-Gran Quiebra en la cúpula de San Leandro 
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Ilustración 90.-Grieta en la cúpula de la Capilla Mayor de San Leandro 
Si analizamos la fotografía, podemos observar importantes deformaciones en 
el arco toral. Estas deformaciones han dado lugar a grandes fendas, tanto en el 
arco y paramento toral, como en la cúpula de media naranja que carga sobre el 
mismo. Se puede también determinar a través del análisis visual, que en este 
proceso de deformación, el anillo de arranque de la cúpula se ha roto y que 
tiene unos desplazamientos que lo sacan del plano horizontal donde debiera 
situarse. Estos desplazamientos, al ser contrarios a la estabilidad del conjunto, 
aun siendo cautos y antes de hacer otro tipo de afirmaciones, podemos decir 
que “no debían haberse producido”; por tanto, es una situación, en principio, 
anómala y que nos debe llevar a un estudio profundo de la situación. 
Al no ser nosotros los conservadores del monumento ni tampoco disponer de 
datos en los que se poder apoyar el estudio detallado de la evolución de estas 
deformaciones, debemos hacer un análisis pormenorizado de los elementos 
estructurales y de su estado, tratando de determinar, primero la posible 
intención de la construcción inicial, y luego las intervenciones sobre el 
monumento, sus causas y, lo que es más importante, sus efectos. 
La metodología es clara: partimos de una hipótesis y usamos el escáner láser 
para la confirmación del diagnóstico. 
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Ilustración 91.-Trasdós de la grieta 
Al observar las fotografías de la cúpula, llama poderosamente la atención que 
la enorme grieta nace en la clave del arco toral y muere prácticamente en el 
pinjante de la clave de la cúpula. Esta quiebra es especialmente significativa 
por ser única y, por tanto, contraria al patrón de agrietamientos de una cúpula 
de media naranja. Es la única grieta en dirección de los meridianos que es 
apreciable a simple vista y tiene una abertura de grandes dimensiones con 
relación al tamaño de la cúpula. 
Es muy importante tener en cuenta que esta grieta se aleja del patrón de 
agrietamiento de una cúpula de media naranja estable. Se puede corroborar 
esto en los esquemas de agrietamiento que se grafían en la ilustración 92, 
donde vemos el patrón de grietas del caso estable y el de nuestra cúpula. 
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Ilustración 92.-Patrón de agrietamiento de una cúpula de media naranja estable. 
 
Ilustración 93.- Agrietamiento en la cúpula de San Leandro 
Si la observamos por el trasdós, vemos que la grieta se ha tapado con yeso en 
diversas ocasiones, -alguna intervención en fechas más o menos recientes 
(último decenio)-. Después de estas intervenciones se ha vuelto a abrir, 
alcanzando una medida significativa. El hecho en sí de que se haya abierto la 
grieta no tendría por qué tener trascendencia, pues en este tipo de estructuras 
hay muchos movimientos reológicos que no suponen patología. Lo que sí es 
trascendental es el hecho de que la apertura sea considerable, ya que esto 
indica la existencia de movimientos residuales permanentes. Hay que señalar 
que un movimiento residual permanente después de un ciclo estacional 
completo es un síntoma inequívoco de patología en el edificio. 
Esta es la segunda observación importante que se hace y que, creemos, es 
fundamental para el diagnóstico del problema. 
El hecho de que la grieta se aleje del patrón de agrietamiento de una cúpula de 
media naranja,y que lo haga de una forma tan extrema y con desplazamientos 
residuales en un ciclo estacional, es lo que induce a pensar que el problema es 
de desplazamiento del anillo de la cúpula. El anillo debe tener unas 
deformaciones muy importantes que lo distorsionan del plano horizontal que lo 
contiene, y esas distorsiones deben concentrarse en el arco toral. Sin embargo, 
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el arco toral no tiene síntomas de haber cedido demasiado. 
 
 
Ilustración 94.- Patrón de agrietamiento de un arco por cesión del contrarresto 
 
Las cesiones del arco toral para reflejarse en un descenso de la clave pueden 
darse por dos razones, si se evalúa la importancia de la grieta. 
a) El desplome de los muros longitudinales y la apertura de la luz, 
hubiesen hecho que las grietas de clave y riñones del arco
43
 fuesen 
exageradamente grandes para permitir una apertura en la cúpula 
de tan gran tamaño. Cuestión esta que no se aprecia en el arco. En 
la ilustración 94 se muestra el patrón de agrietamiento del arco. 
b) La segunda razón que justificaría esta grieta es un giro del arco. De 
tal forma que, la parte superior se saliera del plano vertical que lo 
contiene, desplazándose hacia la situación de la cúpula. Este giro, 
en una proporción moderada provoca la grieta, y los efectos de 
este giro son una familia de pequeñas grietas horizontales, que 
serían visibles desde la nave de la iglesia (ilustración 95), pero 
difíciles de apreciar a simple vista y fácilmente escamoteables con 
una mano de pintura y también originaria la gran grieta de la cúpula 
en su punto de contacto con el arco toral, dado que las pechinas se 
inclinarían produciéndose en las mismas una familia de grietas 
pequeñas y de forma parabólica. Teniendo como foco de parábola 
una línea perpendicular en la clave del arco, en cada grieta 
aparecería una semiparábola. 
                                                          
43
 Véase la figura 91 donde se define el patrón de agrietamiento de un arco en una 
situación de carga convencional, como la inicial de este caso. 
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Ilustración 95.- Patrón de agrietamiento de un muro que se deforma en curva saliéndose de su 
plano. 
Con este objeto, observamos el trasdós de las bóvedas a través de la cámara 
de la cubierta. Como resultado de esta observación se advierte, resumido en la 
fotografía siguiente (ilustración 96), una intervención de restauración reciente 
que nos dará luz sobre el objeto del trabajo. 
Dada la complejidad de la estructura y lo complicado de la situación, debemos 
antes referir cada uno de los elementos que aparecen en la cámara que se 
forma entre el tejado y las bóvedas en la zona de estudio. El sistema que 
utilizamos es fácil, ponemos un número entero sobre cada elemento y los 
describimos en una relación numerada.  
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Ilustración 96.-Descripción de elementos entre cúpula y cubiertas I 
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1. Bóveda francesa o encamonada compuesta de un cañón de 
lunetos de yeso que cubre la nave de la iglesia. 
2. Camón de madera o costilla de la bóveda. 
3. Tirante original, seguramente perteneciente a otra armadura de 
cubierta de madera, de par y nudillo, anterior a ésta de cerchas 
de madera. 
4. Encuentro de la bóveda de la nave con el arco toral. 
5. Cercha de madera “a la española”. El conjunto de estas 
cerchas conforma el elemento principal de la estructura que 
cubre la nave principal. 
6. Extraña estructura que carga sobre los extremos del arco toral 
y que está realizada en hormigón armado. 
7. Coronación plana del muro del arco toral, hueco para evitar la 
carga sobre la zona central del arco. 
8. Anillo de refuerzo sobre la base de la cúpula de la Capilla 
Mayor, realizado con hormigón o mortero y flejes de acero. 
9. Fábrica de ladrillo a panderete en la ejecución inicial de la 
cúpula, al estilo barroco sevillano, sin catifa de acabado. 
10. Codales de madera utilizados durante la construcción para 
compensar los empujes en la dirección del paralelo y que se 
siguen manteniendo. La hoja de la cúpula en esta zona si está 
encatifada. 
11. Relleno sobre las pechinas, consistente en cascotes de obra y 
tierra, hasta el nivel superior del anillo de arranque. 
12. Fabrica radiada del anillo de arranque, base de apoyo de la 
cúpula. 
13. Paramentos del cuerpo resaltado para soporte de la cubierta 
de la cúpula, que consiste en una cubierta de par e hilera a tres 
aguas. Este tipo de cubierta es la habitual en las cúpulas del 
barroco sevillano y seguramente original de la época de la que 
aquí tratamos. 
14. Grietas en el encuentro entre la cubierta de cerchas y el piñón 
que se ubica sobre el arco toral. 
15. Paramento exterior que forma parte del muro donde se ubica el 
arco toral. Su carga se ha desviado a los extremos por la 
estructura de hormigón descrita en el número 6. 
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Ilustración 97.-Descripción de la cubrición de la cúpula 
Podemos observar en la fotografía que la cúpula dispone de varias buhardillas 
que le permiten la ventilación para garantizar la salud de las maderas. 
De manera objetiva, se puede afirmar que la techumbre que soporta las tejas 
que cubren la bóveda de la nave son de fechas recientes, realizadas con pocos 
medios y con una calidad arquitectónica y estructural que distan de las 
habituales en este tipo de construcciones. 
PUNTO DE PARTIDA PARA EL ANÁLISIS. 
Partimos de la nube de puntos bruta, como se ha referido en ocasiones 
anteriores. Es muy importante el no haber realizado sobre la misma ningún 
algoritmo de limpieza o simplificación, porque lo que realmente se busca son 
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datos que pudieran pasar por ruidos para las personas interesadas en la 
representación del patrimonio. 
 En primer lugar, debemos girar la nube de puntos hasta 
orientarla según los planos de proyección, de tal forma que la 
visión de las caras responda a una proyección ortogonal. 
 La verticalidad de la nube de puntos se garantiza con la 
nivelación del aparato. Es especialmente importante para este 
uso del escáner una perfecta nivelación. Ya existen aparatos 
con nivelación fina automática, lo que garantiza una cierta 
calidad en los datos. 
 Mediante el programa BIM y con el uso de view cube y de la 
caja de sección se maneja la nube de puntos, siempre después 
de orientarla de acuerdo a los ejes del edificio. De este modo, 
se obtiene una vista frontal de la nube de puntos y parcial de la 
cúpula, como se observa en el detalle. Una vez cargada la 
nube se ve la grieta, gracias a la característica RGB de los 
puntos; en otro caso, sería perceptible en un pequeño escorzo 
por el vacío que se genera. Como ya la tenemos localizada, 
colocamos la vista en posición perpendicular al plano 
meridiano que contiene a la grieta. Esto nos permite apreciar 
unos flecos radiales, que no son más que los puntos del 
intradós del relleno por el trasdós de la grieta, y que aparecen 
como una cresta o rebaba. 
 De no haber estado reparada por el trasdós, los puntos se 
habrían ido a la armadura de la techumbre y hubiesen indicado 
también la posición de la fenda. 
 En el caso de esta cúpula, las fendas son muy fáciles de 
detectar, una vez aislada de la nube de puntos por la caja de 
sección. No tenemos más que colocar una vista de alzado e ir 
girando despacio la superficie con respecto al eje vertical que 
pasa por la clave. Analizando el perfil, podemos detectar la 
perturbación cuando la grieta ha sido tapada por el trasdós, 
como en este caso, o bien, cuando la grieta sea ciega. En otro 
caso, debemos estar atentos a los puntos que aparecen en los 
elementos constructivos contiguos, como en la techumbre de 
madera. Casi siempre aparecen las crestas porque los labios 
de las quiebras son irregulares e interceptan los pulsos del 
láser. 
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Ilustración 98.-Vista de la nube de puntos seccionada por la herramienta caja de sección en 
proyección axonométrica. 
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Ilustración 99.-Parcial de media cúpula en proyección ortogonal 
 
Ilustración 100.-Detalle de la quiebra en proyección ortogonal, vista de alzado frontal. 
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Ilustración 101.-Detalle de las fugas que produce la abertura de la grieta, 
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Como podemos ver en las imágenes anteriores, la grieta produce una 
perturbación en la nube de puntos. Esta perturbación permite determinar que la 
grieta llega hasta el disco central de la clave. Esto no se detecta a simple vista 
ni en las proyecciones normales de la nube de puntos; por tanto, para la 
detección de las grietas meridianas de una cúpula es conveniente el uso de 
este sistema; siendo esto especialmente significativo en cúpulas con 
decoración de relieves o yeserías acasetonadas, porque las grietas pueden 
escamotearse entre las juntas y no ser perceptibles por métodos fotográficos o 
a simple vista. 
 
Ilustración 102.-Vista en perspectiva del arranque de la fenda. 
 
Ilustración 103.-Proyección ortogonal en planta del arranque de la quiebra. 
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Ilustración 104.-Parcial de la nube de puntos en el arranque de la quiebra 
 
Ilustración 105.-Parcial de la nube de puntos en el encuentro con el disco de la clave. 
 
Ilustración 106.-Proyección ortogonal de la quiebra en el disco de la clave 
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CUANTIFICACIÓN. 
Este es el punto más práctico del proceso. Es en este momento cuando 
podemos llegar a cuantificar la patología. Obtenemos una serie de datos que, 
de no contar con esta herramienta, serían imposibles de cuantificar. 
El caso de una quiebra no es el más significativo, pero en el desarrollo de este 
trabajo veremos otros casos en los que la cuantificación es más importante. En 
realidad, para cuantificar no debemos tener muchos problemas. La medida de 
los elementos es fácil de determinar por los siguientes conceptos 
 La nube de puntos es el modelo más aproximado a la realidad. 
 La nube de puntos se encuentra en verdadera magnitud. 
 La nube está orientada. 
 El software utilizado para analizar la nube de puntos nos 
permite con mucha facilidad la presentación parcial y en 
distintas orientaciones de las regiones a estudiar. 
 
Ilustración 107.-Proyección en planta de una sección de la cúpula entre los puntos de altura 
desde solería de 6,826 mm. y 7,176 mm. (Diferencial de 350 mm). Con identificación de la 
quiebra 
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Ilustración 108.-Particular de la proyección horizontal anterior, donde medimos la abertura de 
la grieta, resultando 48.00 milímetros, de acuerdo a los puntos referenciados 
 
 
Ilustración 109.-Proyección en alzado de una sección de cúpula de 250 mm de espesor 
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La sección anterior incluye el desarrollo completo de la quiebra con medidas 
angulares de su extensión y de la penetración máxima de la grieta hasta la 
pasta de relleno. 
 
Grieta meridiana en la cúpula de media naranja 
Apertura máxima 48,00 milímetros 
Angulo de afección 73.80º 
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7.2.- GRIETAS 
Para el estudio de las grietas convencionales o de tamaño estándar, este 
trabajo se centra en la clave del arco de la Capilla Mayor del convento de 
Madre de Dios. 
Primero recordaremos el comportamiento habitual de un arco sometido a las 
solicitaciones habituales en un edificio histórico (Huerta, 2004). 
“Un arco de fábrica (por ejemplo, un arco de ladrillo), una vez construido, y tras 
el descimbramiento, empezará a empujar contra los estribos según una cierta 
línea de empujes. Los estribos, inevitablemente, cederán ligeramente y la luz 
del arco se incrementará en una pequeña cantidad. Para adaptarse a este 
movimiento, el arco no puede sino agrietarse: se forma una grieta en la clave y 
otras dos en los riñones. De esta forma, el arco se divide en dos bloques que 
pueden moverse para adaptarse al movimiento impuesto por el cedimiento de 
los apoyos. Los bloques se «articulan» unos contra otros y es, precisamente, la 
capacidad de formar este tipo de articulaciones la característica esencial del 
material fábrica.” 
Una vez agrietado el arco, la línea de empujes debe pasar necesariamente por 
el extremo cerrado de las tres grietas de articulación y su posición queda fijada. 
La estructura resultante es un arco triarticulado. La línea de empujes adopta la 
posición más peraltada dentro de la fábrica y el empuje se hace mínimo. Estas 
grietas son visibles, en particular la de la clave, en numerosas bóvedas de 
cañón, en puentes y en prácticamente todos los arcos de las naves de nuestros 
edificios. Un nuevo pequeño aumento de la apertura no modificará el valor del 
empuje. Para grandes deformaciones el arco modifica su perfil y el empuje 
puede crecer considerablemente. La posición de las articulaciones depende de 
la forma del arco y de la línea de empujes. 
 
Ilustración 110.-Patrón de agrietamiento en un arco de medio punto estable con carga 
convencional. 
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Ilustración 111.-Parcial de la nube de puntos en el arco toral de Madre de Dios 
Para la definición y cuantificación de las grietas, se parte de la nube de puntos 
ya elaborada que contiene la capilla completa y mediante la caja de sección 
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vamos reduciendo el sector activo de la nube. Para conseguir detectar las 
grietas, primero se desactivan los puntos que definen los paramentos verticales 
y las cubiertas; quedando únicamente los puntos que se ubican en el intradós 
del arco. 
Para el aislamiento de grietas es necesaria cierta experiencia y conocimiento 
del comportamiento de las obras de fábrica; no es fácil detectar las grietas si no 
se dispone de un conocimiento exhaustivo del edificio, pero no es menos cierto 
que este método puede ayudar sobremanera a disipar dudas sobre el 
comportamiento de algunos edificios 
 
Ilustración 112.- Parcial del intradós del arco. 
Una vez aislado el intradós del arco, colocamos una vista frontal del mismo en 
la que se pueden detectar, tanto las grietas como los posibles alabeos del arco. 
 Las grietas quedan claramente indicadas por la perturbaciones que se 
aprecia en el plano 
 El alabeo por el espesor de la proyección, se analizará en la presente 
tesis más adelante. 
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Ilustración 113.-Perfil del intradós del arco. 
Ya en la misma sección se aprecia la perturbación en la clave, y se puede 
comprobar mediante una sección próxima a la clave, en la parte superior del 
arco. 
 
Ilustración 114.-Sección de la nube e puntos por la clave. 
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La ilustración 113 representa una sección cercana a la clave donde se aprecia 
una inferencia de la nube de puntos en las masas del arco. Estas inferencias 
corrresponden a una grieta. 
 
Ilustración 115.-Escorzo de la grieta en vista superior 
 
Ilustración 116.-Vista de la grieta desde el intradós 
CUANTIFICACIÓN 
 
Ilustración 117.-Parcial dela fisura y su medida. 
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En un detalle de la sección de la grieta, (ilustración 117) podemos cuantificar la 
abertura de la misma aislando una sección diferencial de 20mm.; de esta 
forma, determinamos que, en este caso, la abertura de la grieta es de19.00mm. 
También podemos detectar grietas mediante las perturbaciones en un plano de 
la nube de puntos. Esto es útil sobre todo para detectar grietas en paramentos 
planos. Este es el caso del paramento toral. 
Por último, podemos detectar grietas en elementos que ya están prácticamente 
aislados, presentándose un serio  riesgo de desprendimiento, como esta 
cornisa de yeso, de la que se encuentra aislado por las grietas una porción que 
amenaza con desprenderse. 
Grieta en la clave del arco toral 
Apertura máxima de la grieta 19.00 milímetros 
 
 
 
Ilustración 118.-Grieta en la cornisa del artesonado  
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7.3.- FISURAS 
También se pueden detectar fisuras mediante las perturbaciones en un plano 
correspondiente a un paramento de una nube de puntos. Esto se considera útil 
básicamente para detectar fisuras en paramentos planos, como el paramento 
toral. Se pueden detectar las fisuras que provoca la definición del arco al 
separarse del paramento durante el proceso de deformación inicial. Esta fisura 
abierta hace que algunos de los puntos, al incidir el rayo muy oblicuo no se 
aprecien, por encontrarse en el plano interior de la fisura y muy próximos al 
labio superior. 
 
Ilustración 119.- Aspecto de las fisuras en la nube de puntos. 
La fisura debe aparecer en la nube como una serie de puntos que se ubican en 
una superficie perpendicular al plano del paramento fisurado. Esta superficie es 
la que conforma el labio superior de la fisura, pero al ser tan pequeña la 
abertura de la misma y sobre todo al incidir el láser de forma oblicua, nos 
presenta una perturbación muy pequeña que podríamos no llegar a apreciar, 
fundamentalmente por dos razones: 
La incidencia del láser es oblicua; por tanto, el punto de incidencia se aparta 
del paramento una distancia máxima que correspondería con multiplicar el 
ancho de la fisura por la cotangente del ángulo de incidencia, que en el caso 
habitual del patrimonio, alcanzará valores muy altos para las fisuras que se 
encuentren en el mismo plano que el escáner láser, y alcanzarán valores muy 
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bajos para fisuras elevadas en altura con respecto al foco emisor del escáner, -
todo ello para fisuras en planos verticales-. Por otro lado, cuando el plano a 
estudiar está muy próximo al foco emisor y, por tanto, el ángulo de incidencia 
está cercano a la vertical, los puntos, dado que las fisuras son del mismo 
tamaño que la precisión del escáner, se confundirán con los propios del 
paramento. Aun así, apreciamos que desaparecen los puntos del plano en la 
zona correspondiente a la fisura, como vemos en las ilustraciones, y las fisuras 
se marcan por ausencia de datos, permitiéndonos definir su trayectoria y 
longitud, que son los datos que realmente nos hacen falta para la realización 
de los planos de grietas. 
 
Ilustración 120.-Acción del láser en la fisura. 
Es evidente que en el paramento fisurado aparece un vacío de puntos en el 
espacio que ocupa la fisura. Esto nos permite marcarla y estudiar sus 
dimensiones y su desarrollo. 
 
Ilustración 121.-Parcial de la incidencia del láser en el labio superior de la fisura 
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Las fisuras y grietas en paramentos las detectaremos por un vacío de puntos 
como se observa en la figura: 
 
Ilustración 122.- Traslado de la huella al mapa de grietas 
Aunque la detección de las fisuras es muy efectiva con el uso de la fotografía 
digital, y sobre todo con la fotogrametría, que permite convertir las imágenes 
digitales en ortografías, el uso de la nube de puntos es bastante más precisa y 
permite incluir las medidas exactas de la ubicación y de la extensión de la 
patología. 
Esta característica de la nube de puntos es un elemento esencial de ayuda 
para la definición de los planos de grietas en las edificaciones. 
El plano de grietas es imprescindible a la hora de diagnosticar cualquier 
patología sobre el patrimonio; proporciona la mayor parte de las pistas que nos 
conducirán a un diagnóstico acertado; cuanto menos, confirmará o hará que 
rechacemos las distintas hipótesis de trabajo. Si comparamos un edificio 
histórico con el cuerpo humano y su estructura con el esqueleto, el plano de 
grietas será a las estructuras de fábrica lo que la radiografía al esqueleto 
humano: una herramienta imprescindible para el diagnóstico. 
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Ilustración 123.-Esquema del escaneado de las fisuras 
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7.4.- PÉRDIDAS DE MATERIAL 
En el patrimonio son frecuentes las dificultades para determinar pérdidas de 
material en los elementos arquitectónicos o ensamblajes. 
 
Ilustración 124.-Pérdida de material en la columna toral de la Epístola de la Iglesia del 
Convento de Madre de Dios. 
Esta situación cobra especial importancia cuando se trata de pérdidas de 
sección en elementos estructurales; siendo además trascendental cuando se 
trata de columnas sobrecargadas, como es el caso de los baquetones góticos o 
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dovelas de clave o salmer en arcos. Estas piezas están sometidas a tensiones 
extremas y la pérdida de sección en las mismas puede ser letal, tanto para 
éstas como para las estructuras en las que se integran. El mal de piedra puede 
acabar con la sección del material sin necesidad de existencia de acciones que 
lleven cambio de solicitaciones en el elemento. Por ello, en determinados 
elementos constructivos especiales se tiene que seguir un control de la pérdida 
de sección muy riguroso. Ilustramos esta situación con una de las columnas 
que soportan el arco toral de la Iglesia de Madre de Dios. 
 
Ilustración 125.-Planta de la pilastra, en la que se ven perfectamente las huellas de la pérdida 
de material y su profundidad 
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Se pueden observar pérdidas de material en la 
basa y en la parte inferior del fuste. Esta 
pérdida de material que afecta en una 
disminución del diámetro, y por tanto de la 
sección resistente, se debe a una degradación 
por agentes químicos. En este caso, debido a 
la acción de la humedad sobre el mortero de 
cal, pero en otros puede deberse a la lluvia 
ácida, acciones biológicas (líquenes, palomas, 
etc…), o la propia actuación humana, que con 
ánimo de realizar sujeciones de elementos 
decorativos, reducen las secciones resistentes 
provocando estos daños, de los que se debe 
analizar y evaluar su trascendencia para 
decidir cómo se actúa sobre ellos. 
Pues bien, hasta ahora, la cuantificación de 
esas pérdidas de sección resultaba muy difícil, 
y en algunos casos se necesitaban medios 
auxiliares muy costosos en tiempo, en medios 
económicos y en recursos humanos. La 
facilidad de realizar estas mediciones 
prácticamente desde el suelo hace que esta 
labor sea realmente útil, rápida y práctica con 
esta herramienta de trabajo. 
El proceso de comprobación es muy simple: 
basta con realizar las secciones oportunas en 
la proyección de la nube de puntos y 
podremos llegar a cuantificar la pérdida de 
material. En el caso que nos ocupa, 
analizamos que en el punto próximo a la base 
de la columna, ésta ha perdido una sección de 
12 milímetros. Este dato nos permitirá volver a 
cuantificar las tensiones en dicho punto y 
determinar los coeficientes de seguridad con 
los que continuamos trabajando. 
Ilustración 126.- Perfiles de la nube de puntos donde se 
aprecia la pérdida de sección 
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De igual forma, podríamos haber medido la perturbación de la sección en 
planta, pero entendemos que esta actuación es menos precisa al tratarse de 
una columna de sección variable. 
La utilidad más interesante para este tipo de patologías es poder comprobar en 
periodos regulares de tiempo la evolución de estas pérdidas de material. Esta 
actividad con la tecnología que estudiamos es extremadamente fácil, dado que 
el sistema nos permite comparar dos nubes de puntos y el propio software del 
fabricante nos realiza las comprobaciones, detectando las pérdidas de material. 
Como se ve en la figura, la pérdida de sección queda cuantificada. Se podrían 
cuantificar la superficie de la sección o las medidas lineales; en este caso, de 
da la pérdida dimensional en el diámetro. 
Pérdida de diámetro en la columna 
Cuantificación de la pérdida en el diámetro 12,00 milímetros 
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7.5.- GRANDES DEFORMACIONES 
Se demostrará el método para la cuantificación de grandes deformaciones del 
patrimonio con escáner láser en la cúpula de la Iglesia Conventual de San 
Leandro y con el desplome del muro exterior de la misma. 
Concretamente, se ha realizado una propuesta de la geometría ideal, que se 
supone que corresponde a la que tendría la construcción en sus inicios, 
respondiendo a los cánones del momento y a las pistas que han dejado los 
elementos constructivos presentes. 
Esta geometría ideal se utilizará para la determinación de las diferencias 
existentes. De estas determinaciones podremos deducir si existe o no un 
proceso patológico. 
Una vez filtradas las nubes de puntos, y ya que sólo se dispone de aquellos 
puntos que en realidad forman parte de la superficie real del arco, se está en 
condiciones de poder comprobar los datos de la geometría que se consideran 
realmente importantes, y que son los siguientes: 
 La verticalidad de los muros de soporte del contrarresto del arco. 
 La horizontalidad de los apoyos del arco. 
 La geometría del arco y de sus pilastras en el plano del muro toral, 
para poder determinar los siguientes parámetros. 
o El arriñonamiento del arco. 
o La bajada de la clave. 
o Las deformaciones en el sentido normal al plano del toral. 
o El giro del intradós del arco en la clave. 
 La geometría del anillo de apoyo de la cúpula. 
En la imagen siguiente, se ha representado la colocación de los puntos en una 
vista frontal y ortogonal. A simple vista, se pueden apreciar la mayoría de las 
deformaciones que se pretenden cuantificar. 
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Ilustración 127.-Vista frontal del parcial de la nube de puntos 
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Podemos observar, de forma especialmente significativa, la falta de verticalidad 
en las pilastras que sustentan el arco, y sobre todo la falta de verticalidad de 
los paramentos anteriores, sobre los que descansa la bóveda de cañón de la 
iglesia. 
En las imágenes siguientes, se observan las deformaciones reales de cada 
elemento, partiendo de que la geometría perfecta es la línea de trazos negra. 
Se pueden conocer sus coordenadas, y por la diferencia entre éstas se puede 
determinar la deformación del elemento en cada uno de los ejes. Sólo se 
estudian en su plano para los datos generales, habida cuenta de que la 
deformación del arco y el muro toral en la perpendicular al plano que los 
contienen y en la zona del apoyo son prácticamente nulos, por la dificultad de 
deformación del muro en el plano que lo contiene. 
De esta forma, se van a ir determinando las deformaciones en los distintos 
puntos. 
Los criterios de representación son los siguientes. 
 Negro de trazos. Con este criterio se representa la 
geometría ideal. 
 Cian continuo o magenta continuo. Este criterio se 
utiliza para la geometría deformada 
 Los colores verde y anaranjado se utilizan para la nube 
de puntos. 
La verticalidad de los muros de soporte del contrarresto del arco se comprueba 
en la figura siguiente: 
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Ilustración 128.- Sección de la nube de puntos trasversal a la nave, cuantificación de 
desplomes 
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7.5.1.- Deformación de las pilastras del arco. Verticalidad. 
Lo primero que se observa al tratar de determinar los movimientos de las 
pilastras del arco es la clara asimetría entre las deformaciones del muro de la 
derecha, (del evangelio) y del de la izquierda (de la epístola). La explicación es  
sencilla, ya que, el muro de la derecha separa a la iglesia de la calle; donde no 
tiene contrarresto estructural alguno y, por tanto, tiene que soportar él sólo 
todos los empujes. Esto lo ha llevado al desplome que se aprecia en la 
ilustración 128, hasta conseguir una posición de equilibrio. 
El muro de la izquierda separa la iglesia del resto del convento, concretamente 
del claustro principal, con sus bóvedas de aristas, arcadas y galerías. Todas 
estas estructuras han servido de contrarresto a la bóveda de cañón y a la 
cúpula de la iglesia y, por tanto, no han permitido el desplome del muro con 
valores tan importantes. 
Deformación de la pilastra del lado del evangelio (en metros) 
 Según X Según Y Según Z 
Punto Inferior 6,878 -6,403 -0,008 
Punto superior 7,088 -6,403 10,364 
Incremento 0,217 0,000 10,372 
 
Con respecto a esta deformación, podemos concluir lo siguiente: 
Deformación de la pilastra del lado del evangelio 
Altura total de la pilastra 10,37 metros 
Desplome desde la vertical 217,00 milímetros 
 
Deformación de la pilastra del lado de la epístola (en metros) 
 Según X Según Y Según Z 
Punto Inferior -6,657 -5,280 -0,393 
Punto superior -6,666 -5,280 10,044 
Incremento 0,009 0,000 10,437 
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Con respecto a esta deformación, se concluye lo siguiente. 
Deformación de la pilastra del lado de la epístola. 
Altura total de la pilastra 10,43 metros 
Desplome desde la vertical 9,00 milímetros 
 
La conclusión es muy clara: 
La pilastra de la epístola tiene un leve desplome hacia el exterior de la iglesia 
que no llega a un centímetro, mientras que la pilastra del evangelio acumula un 
desplome, también hacia el exterior de la iglesia, de casi 22cms. Este 
desplome supone una deformación muy importante para la geometría que 
manejamos. 
7.5.2.- Deformación en los muros de la nave de la iglesia 
De la observación detallada de la 
nube de puntos en los muros del 
cajón de la nave de la iglesia, 
podemos concluir de forma objetiva lo 
siguiente: 
La geometría de los muros en las 
zonas próximas al arco toral es 
prácticamente perfecta. Esto nos 
indica que ha habido rectificaciones 
en sucesivas intervenciones, y que la 
realidad que vemos es fruto de una 
serie de transformaciones en el 
tiempo sobre el muro y sobre esta 
zona. 
 
 
Ilustración 129.-En la figura adjunta, observamos que las geometrías real e ideal 
prácticamente coinciden. Se representan por las letras A y C 
Con las zonas del muro del resto de la nave, se observa que no ha ocurrido lo 
mismo. Si se observa la proyección de la nube de puntos, los puntos que 
indican la letra A corresponden al paramento en cuestión, de ser la geometría 
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correcta. Todos los puntos representados deberían conformar una línea 
vertical, y el hecho de que se separen de la vertical de las pilastras significa 
que el muro, a medida que se separa de la Capilla Mayor, va adquiriendo 
grandes desplomes. No obstante, estos desplomes no son objeto de este 
estudio; por tanto, lo dejamos para estudios posteriores. 
La letra D representa la geometría real de la pilastra, mientras que la E 
representa la geometría ideal de la misma. 
 
Ilustración 130.- Fotografía de la pilastra, muro y arco toral de San Leandro 
7.5.3.- La horizontalidad de los apoyos del arco. 
Cuando se analiza la imagen de la nube de puntos en la zona de los apoyos 
del arco, aparece el problema de que la toma de datos en esa zona, debido a 
la falta de medios, proporciona un vacío de información, pues no se pudo 
elevar el escáner por encima de esta cota y, por tanto, aparece una sombra 
que deja a la nube de puntos sin información. Sin embargo, si se dispone de 
información de los elementos salientes de apoyo, estos van a permitir sacar 
conclusiones sin error apreciable. 
La mayor parte del error que se pueda cometer se debe a que, al no 
disponerse de la geometría real del arco en la zona de los salmeres, no se 
puede determinar la luz real. Para esto, se acude al apoyo de trazado del arco 
circular que más se ajusta a la geometría real que ha proporcionado la nube de 
puntos. Este, como todos los elementos ideales, se representa en color blanco 
(o negro) y en línea de trazos. En cualquier caso, el error absoluto es de una 
magnitud extremadamente pequeña con respecto a las medidas reales y se 
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entiende que, además, está del lado de la seguridad; por lo que, los resultados 
que se facilitan o se consideran válidos para la determinación de la 
deformación en los apoyos del arco, son los siguientes: 
 
Ilustración 131.-Desnivel en los apoyos del arco. 
Deformación en los apoyos del arco (en metros 
 Según X Según Y Según Z 
Apoyo del Evangelio 0,324 -5,280 9,964 
Apoyo de la Epístola -6,784 -5,280 10,046 
Incremento 0 0 0,082 
Luz del Arco =    7,109 
Deformación de los apoyos del arco 
Luz total del arco 7,11 metros 
Desnivel desde la horizontal 82, 0 milímetros 
La tendencia del desnivel es descendiente hacia el muro del Evangelio. 
7.5.4.- La geometría del arco, en el plano del muro toral. 
Las determinaciones de los parámetros de deformación del arco en el plano del 
muro toral se resumen en cuatro datos, que son los que se han considerado 
más significativos. 
También en este caso, a simple vista como se describe al comienzo de este 
trabajo, se aprecia la deformación del arco, no tanto en su geometría general 
como en las perturbaciones locales, especialmente importantes en la clave. 
También se aprecia la deformación del arco en el plano de su intradós. Los 
puntos que debían proyectarse en una línea lo hacen en una forma que se 
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amplía en la zona de la clave y se reduce hacia los salmeres. Esto da la 
magnitud de la deformación trasversal que ha sufrido el intradós del arco y que, 
en este caso, es especialmente trascendente y significativo. 
Se puede apreciar la falta de centralidad del conjunto; observándose cómo el 
can que remata el arco en su clave realmente no coincide con la posición física 
de la clave, sino que está desplazado 118,00 milímetros en la vertical. 
 
Ilustración 132.-Vista frontal general del arco 
I. El arriñonamiento del arco. 
Se puede observar la deformación de los riñones del arco, que tienden a salir 
de la directriz hacia el exterior del vacío. Esta deformación es la que da lugar a 
la grieta abierta del intradós que tenemos en el lado del Evangelio. 
La grieta responde a una rotura estable del arco para convertirse en una 
estructura isostática con tres articulaciones; ejerciendo ésta y la simétrica de 
apoyos, y la grieta central abierta de la clave ejerce de articulación de las dos 
bielas que se forman en la subdivisión del arco; constituyendo éstas las dos 
piezas aisladas que conforman las bielas, que se interpretan como una 
estructura isostática simple. 
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Ilustración 133.-Deformación del riñón del Evangelio y la grieta ocasionada 
Igual comportamiento observamos en el riñón del lado de la Epístola. Este 
comportamiento también ha dado lugar a la grieta que se reproduce. 
Al estar contrarrestados los empujes en este lado del Evangelio, la grieta, 
aunque está perfectamente definida y aparece de forma indiscutible, está 
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bastante menos abierta puesto que los contrarrestos del resto de la fábrica les 
han limitado el desplazamiento. 
 
 
Ilustración 134.-Deformación del riñón de la Epístola y la grieta ocasionada 
Estos comportamientos son los habituales de un arco, presentándose la 
triarticulación descrita por J. Heyman en su obra, “El esqueleto de piedra” 
(Heyman, 2003). 
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II. La bajada de la clave 
Aunque este es el dato más trascendente, la determinación de la bajada de la 
clave es realmente la magnitud más difícil de conseguir. Es imposible 
determinar la geometría original con la que se pretendió construir el arco. Este 
dato sale de la separación de los muros en sus arranques desde la 
cimentación, como diámetro. Pero en nuestro caso, se comprueba que los 
propios muros han sido modificados a lo largo de la compleja historia del 
monumento. De ahí que este dato, en este caso, tampoco sea especialmente 
significativo. 
Es importante tener en cuenta que los desplomes de los muros también se 
pueden haber producido durante su construcción. Habitualmente, se trataba de 
construir a más velocidad de la que permitía el lento fraguado de los morteros 
de cal. Esto llevaba a deformaciones, especialmente en las fábricas de ladrillo, 
como es el caso. También el sistema de construcción de las bóvedas, con 
cimbras deslizantes o con tablero, primero de yeso y los otros de mortero de 
cal después, hacía que los muros se vieran afectados por deformaciones en el 
proceso constructivo. 
Por todo lo anterior, se ha decidido la comparación con un arco de medio punto 
que se aproxime lo más posible a la forma del arco existente. 
 
Ilustración 135.-Deformaciones en la clave 
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Como se puede observar, la máxima deformación se encuentra fuera de la 
clave. La línea de clave geométrica la define la línea de color ciano; siendo el 
segmento de color magenta la deformación máxima del arco en la clave, con 
las limitaciones anteriormente expuestas. 
Deformación en la clave del arco (en metros 
 Según X Según Y Según Z 
Geometría teórica -0,284 0,000 4,265 
Geometría real, -0,284 0,000 4,150 
Incremento 0 0 -0,115 
 
Deformación de la clave del arco. 
Desnivel desde la horizontal 116,00 milímetros 
La tendencia del desnivel es descendiente hacia el muro del Evangelio. 
 
Ilustración 136.-Imagen de la deformación del arco 
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7.5.5.- Las deformaciones en el sentido normal al plano 
del toral. 
Utilizando una vista en planta de la nube de puntos, podemos determinar las 
deformaciones del intradós de arco en el sentido perpendicular al plano que lo 
contiene. Tras su observación, podemos constatar que existe un movimiento 
hacia el interior del presbiterio. Esta deformación alcanza su máximo valor en 
la zona de la clave y decrece hacia los salmeres. 
 
 
Ilustración 137.-Deformación normal al plano del arco 
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La deformación cuantificada se refleja en los siguientes datos. 
Deformación normal en la clave del arco (en metros) 
 Según X Según Y Según Z 
Geometría teórica -0,471 4,728 -7,599 
Geometría real, -0,471 4,798 -7,599 
Incremento 0 0,070 0 
 
Deformación normal de la clave del arco. 
Desplazamiento máximo desde el plano vertical. 70,00 milímetros 
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7.5.6.- La geometría del anillo de apoyo de la cúpula. 
7.5.6.1. Deformación en planta del anillo de arranque de la 
cúpula 
 
Ilustración 138.-Deformaciones del anillo 
Se realiza una comparación de la línea con el perímetro menor del anillo de la 
cúpula en comparación con el círculo ideal más aproximado a la misma. Se 
observan grandes deformaciones, muchas de ellas por el proceso de 
asentamiento histórico de la obra y otras por una posible deformidad de 
origen
44
. La forma resultante, que debiera ser una circunferencia, realmente se 
presenta como un elemento indefinido. Se plantea una representación de la 
curva en línea de trazos discontinuos y color blanco que, de acuerdo a nuestro 
                                                          
44
 El origen de esta deformidad se describe en el apartado 4.16.2 
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criterio, más se asemeja a la forma ideal. En color magenta se representa la 
forma real de los datos obtenidos de la nube de puntos. 
 
Ilustración 139.-Vista de la nube de puntos y círculos capaces del anillo 
En esta ilustración, se presentan las dos circunferencias dentro de las cuales 
se contiene el perímetro interior del anillo de la cúpula. 
En la ilustración anterior, se puede apreciar lo importantes que son las 
deformaciones en el anillo de arranque de la cúpula.  
El tramo que corresponde al retablo se ha completado de acuerdo a la 
tendencia de la curva, al estar cubierto en una pequeña parte por el ático del 
mismo, ,intentando encajar un sector de arco de circunferencia. 
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El encaje de la circunferencia de geometría posible es totalmente subjetivo; 
razón suficiente para presuponer que estos datos de deformación no tienen 
mayor interés. 
 
Ilustración 140.-Fotografía de la cúpula 
Sin embargo, sí se considera de mayor trascendencia la deformación que el 
anillo pueda sufrir en el plano horizontal. Dado que nos interesa poder 
determinar la deformación sobre el arco toral. Se calcularán las deformaciones 
en el eje longitudinal a la iglesia; es decir, en la normal al plano del arco toral. 
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Ilustración 141.-Deformaciones del anillo respecto a la horizontal 
7.5.6.2. Deformación del anillo en el plano horizontal 
Es muy importante la determinación de la deformación del anillo en el plano 
horizontal. Pero como ya se advirtió anteriormente, el anillo no se pudo 
escanear al completo, dado que parte del mismo está cubierto por el remate 
del ático del retablo. Aun así, se puede determinar el máximo desnivel 
existente con los datos de que disponemos de la cornisa saliente de este anillo. 
En la imagen de la nube de puntos no se puede apreciar correctamente el perfil 
de la superficie interior del anillo. Esto se debe a que su forma está muy 
alterada por los repasos y reparaciones que se han realizado sobre las grietas 
a lo largo de los años; que se han debido ir tratando desde los inicios de la 
construcción de la cúpula.  
Es importante tener en cuenta que las coordenadas utilizadas son locales; por 
tanto, lo único que para nosotros tiene significado es la valoración de las 
diferencias de cotas. 
La deformación se refleja en los siguientes datos. 
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Deformación del anillo respecto al plano horizontal (en metros) 
 Según X Según Y Según Z 
Extremo junto al retablo -2,825 0,056 -0,601 
Extremo en la clave -2,976 6,426 -0,736 
Incrementos 0 0 -0,134 
 
Deformación del anillo de la cúpula en la clave del arco. 
Desnivel desde la horizontal. 134,00 milímetros 
 
En todas las vistas del anillo, se aprecia perfectamente la falta de precisión del 
aterrajado. En ninguna de las vistas aparece un perfil que nos permita definir 
de manera aproximada la moldura que lo ha generado. Además, entre las 
distintas secciones aparecen perfiles muy distintos; tanto en relación con sus 
medidas, como en sus proporciones. 
En las vistas frontales que se adjuntan, se aprecian las grandes diferencias de 
horizontalidad en los distintos planos. Las líneas definidas por acumulación de 
puntos corresponden con planos horizontales de la cornisa. En teoría, éstos 
deben responder a aros planos, pero la geometría resultante es bastante 
“tosca”. 
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Ilustración 142.-Imágenes frontales del anillo de arranque de la cúpula 
Con esta comprobación queda claro que, aparte los problemas que puedan 
haberse presentado con la clave del arco toral, la geometría del anillo de 
arranque de las cúpulas es de una gran dificultad de ejecución. Esto ha dado 
lugar a las deformaciones tan grandes que apreciamos. Seguramente, esta sea 
la razón por la que en algunas iglesias barrocas, el único elemento de cantería 
concertada que existe, sea concretamente el anillo de arranque de la cúpula o, 
en su caso, del tambor sobre el que ésta se sustenta.  
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7.6.- DEFORMACIONES DE ORIGEN. 
Posiblemente sea esta la causa de deformaciones más difícil de determinar. 
Los procesos de deformación en las edificaciones de fábrica son muy lentos, 
pero de los ejemplos en estudio, quizás el más claramente apropiado para el 
estudio de estas deformaciones sea el de las cúpulas de las Capillas de la 
Quinta Angustia en el tramo bajo las bóvedas. 
Como se ha descrito anteriormente, en el apartado 4.2, las capillas están 
cubiertas con cúpulas de rincón de claustro, ochavadas las dos extremas y de 
media naranja la central. Las tres se resuelven con lacerías árabe-mudéjares y 
están ejecutadas con fábrica de ladrillo. Se apoyan estas cúpulas sobre 
estribos de un tamaño importante, -los muros de apoyo superan el metro y 
medio de espesor-, y esto se debe a que sirven de contrafuertes a una bóveda 
de lunetos de proporciones catedralicias que cubre la nave principal del templo 
al que pertenecen las capillas. Pues bien, el tamaño de estos estribos hace que 
las cúpulas, de reducidas dimensiones para la proporción del monumento, 
encuentren un apoyo sólido, que no les transfiere movimientos; por tanto, las 
cúpulas deben mantener una forma muy similar a la que resultó de su 
construcción. 
 
Ilustración 143.- Proyección ortogonal de la sección por la clave de cúpulas de la nube de 
puntos de las capillas de la Quinta Angustia. 
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       Cúpula A                Cúpula B                Cúpula C 
Ilustración 144.-Vista ortogonal de techo (proyección cenital) de una sección de la nube de 
puntos por la cara superior del anillo de arranque de las cúpulas 
Como vemos, los trazados de las tres cúpulas son totalmente distintos. La 
primera comprobación de geometría que realizamos es la correspondiente al 
polígono del anillo de arranque. Se trata de hexágonos en las cúpulas A y C, y 
de un hexadecágono (16 lados) en la cúpula B, encontrándonos con las 
siguientes variaciones de la geometría original. 
Determinación del círculo circunscrito. 
 
Ilustración 145.-Trazado geométrico sobre la proyección de la nube de puntos 
Partiendo de una sección por el arranque de las bóvedas, sobre la nube de 
puntos se ha determinado la geometría real de la planta en dicho punto, 
representándose en color magenta la geometría real. Una vez trazadas las 
diagonales, se ha determinado el círculo que contiene todos los puntos de 
intersección de las mismas, y se ha considerado ese como el centro de la 
cúpula ideal. Una vez realizado este círculo, se han determinado los círculos 
que contienen todos los vértices del polígono de la sección. De esta forma, 
determinamos una primera medida de error. Para cada una de las cúpulas, los 
errores en el radio son los siguientes. 
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CÚPULA A B C 
RADIO MAYOR 2,658 2.495 2.717 
RADIO MENOR 2,620 2.453 2.600 
ERROR 38 41 117 
Errores en el radio de la circunferencia en milímetros. 
De estas determinaciones podemos deducir con total seguridad que, los 
errores que detectamos son poco importantes y realmente se trata de errores 
de replanteo en el plano de montea de las bóvedas en el momento de su 
ejecución. La lacería mudéjar busca la complejidad geométrica y su trazo se 
autocorrige a la hora de trazar los lazos entre los puntos de cruce, de tal forma 
que los alarifes fuerzan la dirección del lazo al punto de cruce. Esto hace que 
las geometrías sean prácticamente perfectas, como se puede observar en el 
trazado de la lacería que se perfila. Sin embargo, los elementos de apoyo y los 
de contrarresto, al ser elementos constructivos ajenos al trazado el lazo, sí 
arrastran errores. 
Más adelante, en la cúpula B tendremos la oportunidad de comprobar lo 
anterior. 
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Ilustración 146.-Deformaciones angulares en la cúpula A 
En cuanto a la cúpula A, vemos que su geometría es casi perfecta. Las 
medidas del radio varían en 38.60mm y las distorsiones angulares no superan 
0.63º, lo que la hace muy precisa. 
Esto es frecuente en los trabajos de albañilería tardomedievales. La pericia de 
los alarifes árabes con las obras de fábrica llega a estos extremos de calidad, 
en los que podemos apreciar que las irregularidades son prácticamente 
inexistentes; especialmente, si consideramos el margen de error que podemos 
nosotros cometer. 
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Ilustración 147.-Deformaciones en la cúpula B 
En el caso de la cúpula B, el trazado de las trompas y las trompillas ha 
provocado una deformación que ha hecho de los arranques de los lunetos dos 
dimensiones distintas. Por ello, los lados del polígono alternan dos medidas 
distintas. Un claro error en el replanteo de trompas y trompillas es lo que hace 
que toda la estructura de soporte sea irregular, porque arrastra un error al no 
generar un anillo de arranque regular. El maestro alarife tuvo que prescindir del 
anillo y replantear la cúpula de forma independiente, dando lugar a detalles 
como el que se verá más adelante, donde se observa el arrastre de la 
irregularidad y su corrección en la lacería de la cúpula. 
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Ilustración 148.-Parcial de la nube de puntos, trompas, trompilla y anillo de la cúpula B 
Vista parcial de la nube de puntos en un rincón de la capilla B, donde se 
aprecia la geometría de las trompas, las trompillas y el anillo de arranque de la 
cúpula 
El diseño de esta lacería se compone de un lazo de dieciséis, formado por 
cintas que se cruzan una y otra vez generando en su centro una estrella, 
igualmente de dieciséis puntas. Las cintas conforman un circuito cerrado, 
discurriendo unas veces por encima y otras por debajo. En la parte exterior de 
la rueda, las cintas van creando polígonos irregulares. Un círculo encierra tan 
compleja lacería. Los ejemplos de esta rueda hay que buscarlos en la 
Alhambra. Lazos de dieciséis se ven en las siguientes estancias: en los 
alicatados de zócalo del “Mexuar”, de la “Sala de las Dos Hermanas”, de la 
“Sala de los Abencerrajes” y del “Patio de los Leones”; y en los estucos o 
yeserías de la bóveda de los dos pórticos laterales del “Patio de los Leones”. 
En el mirador del Generalife, se ven estucos y alicatados de zócalo con lazos 
de dieciséis. Asimismo, en los lados de la entrada a la Sala Capitular de la 
Catedral de Toledo, lucen sendos rosetones de lacerías de dieciséis, similares, 
y en la decoración de la Chimenea del Palacio de Cogolludo.  
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Ilustración 149.-Errores de trazado en el anillo de la cúpula B 
Errores de replanteo del anillo de la cúpula: vemos en magenta la geometría 
real y en trazo negro la geometría ideal. La diferencia es de 2.18 grados y se 
determina como un error de replanteo de las trompas y trompillas, y 
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consecuentemente del anillo de arranque, porque se aprecia la corrección 
realizada con la lacería para volver a la geometría perfecta. 
Error en el replanteo del anillo de la cúpula B 
La conclusión de este error es muy clara, se han replanteado las trompillas con 
un defecto en sus dimensiones; de tal forma que, éstas deberían haber sido 
57mm. más largas para conseguir un polígono regular de 16 lados, en el que 
se apoyaría la rueda de lazo de 16, que necesita de una geometría perfecta. 
Por un error, las trompillas se han replanteado más cortas de lo necesario y por 
tanto más alejadas del centro del polígono, lo que ha provocado que el 
polígono alterne un lado corto y otro largo, resultando una figura que no 
coincide con el trazado de la rueda de 16. 
 
Ilustración 150.-Errores en el trazado del lazo de la cúpula B 
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Si realizamos la comprobación del trazado del lazo desde el centro de la clave 
de la cúpula advertimos los errores siguientes: 
Descentrado de la clave 
Radio mayor 2.460,00 mm. 
Radio menor 2.382,00 mm. 
Error en el centro 78,00 mm. 
 
Como podemos ver, existen ciertas imperfecciones en el trazado de los lazos, 
pero éstas se autocorrigen al pasar por el centro. Hay que tener en cuenta que 
las trazas se realizaron con los medios comúnmente utilizados en el siglo XIV y 
sobre una superficie curva. 
Como se ha visto anteriormente, el error en el círculo es de 44mm; por tanto, el 
error real absoluto del trazado de la lacería se debe fijar en 33mm. 
Es especialmente importante el caso de la bóveda C, en la que el vértice que 
señalamos como V2 se ha desplazado de una manera significativa en el 
replanteo del anillo y ha dado lugar a una irregularidad que después se ha 
tenido que absorber con el trazado de la lacería. Se hizo de forma magistral, y 
el error supone el 4.50% de la dimensión. 
Esta observación tiene gran trascendencia en cuanto a la determinación de las 
causas de la deformación. Es especialmente importante, puesto que el hecho 
de que la lacería corrija el error nos garantiza la afirmación de que el error que 
detectamos en el anillo es un error de replanteo, en el momento de su 
construcción. Podemos descartar de forma categórica que se deba a un 
movimiento posterior de las estructuras. Por todo ello, concluimos sin ninguna 
duda que la deformación se produjo durante la construcción del elemento y por 
un error en el complejo trazado de los arcos de trompas y trompillas; que el 
alarife lo detectó y cuantificó perfectamente; y que concluyó que no era 
trascendente para la estética del conjunto, por lo que continuó con un trazado 
mucho más preciso en la lacería de la cúpula 
Se observa cómo las distorsiones angulares entre los lados y las diagonales 
son significativas: 
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Ilustración 151.-Cúpula C, distorsiones angulares en el trazado de anillo de arranque. 
 
Grados 
Medidas angulares lado-bisectriz 
V1 1 V1 2 V2 1 V2 2 V3 1 V3 2 
Geometría ideal 66,85 69,17 65,59 66,32 68,96 65,70 
Geometría real 67,50 67,50 67,50 67,50 67,50 67,50 
Error -0,96 2,47 -2,83 -1,75 2,16 -2,67 
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La apreciación más rápida del error se encuentra en el ángulo que forman 
entre sí los tres lados inferiores. Al tratarse de una figura de cuadrado 
ochavado, el ángulo debería ser de 45 grados, pero vemos como el ángulo de 
la izquierda es casi perfecto (45.10º), mientras que el de la izquierda se 
deforma hasta los 42.83, perdiendo algo más de dos grados sobre los 45. 
Errores en la nivelación de los anillos 
Quizás esta sea una de las apreciaciones más importantes del escáner láser 
en la comprobación de la geometría. Con la nube de puntos debidamente 
gestionada, podemos detectar errores de nivelación hasta ahora prácticamente 
impensables. El escáner nos ha permitido detectar errores relativos de 
nivelación que afinan hasta un centímetro y que nos permite enunciar las 
siguientes afirmaciones: 
 
Ilustración 152.-Nivel en las tres cúpulas. 
 
Ilustración 153.-Nivel en la Cúpula A 
Cúpula A  
La cúpula A esta prácticamente horizontal: el error de nivelación es inferior a la 
precisión con la que trabajamos. 
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Ilustración 154.-Nivel en la Cúpula B 
Cúpula B 
Sin embargo, la cúpula B cuenta con un pequeño error de nivelación que hace 
que se haya ejecutado sobre una pendiente del 1.052%. Aunque el plano de 
arranque coincide con el de la cúpula A, el desnivel absoluto resultante alcanza 
los 51.00mm. 
Nivel en la Cúpula B 
Pendiente respecto a la horizontal 1,052%. 
Desnivel absoluto máximo 51,00 milímetros. 
 
 
Ilustración 155.-Nivel en la Cúpula C 
Cúpula C 
La cúpula C tiene una cierta distorsión en el anillo que varía de su horizontal 
hasta 23,00mm.; encontrándose en un plano prácticamente paralelo al de la 
cúpula A, que dista de éste 71,00mm. También acumula un error de nivelación 
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presentando una inclinación longitudinal. Esta inclinación se aprecia con mayor 
definición en el desplazamiento vertical del centro, que según López de Arenas 
(Duclós Bautista, 1992) debería ser de un tercio del radio. 
Nivel en la Cúpula C. 
Distorsión máxima 23,00 milímetros 
Desnivel absoluto máximo 71,00 milímetros 
La conclusión es muy clara: los mayores errores se dan en las nivelaciones en 
altura. Estas se realizaban con medios más imprecisos en la edad media, pero 
no se consideraban importantes, fundamentalmente por su dificultad de 
apreciación por el ojo humano. 
Si es importante recalcar que estas apreciaciones hubiesen sido imposibles de 
realizar por otros métodos. 
7.7.- DEFORMACIONES POR PROCESOS DE 
READAPTACIÓN. 
Para determinar las deformaciones de los elementos constructivos debidas a 
flecha, estudiaremos la nube de puntos que se ha obtenido en el coro bajo del 
Convento de Madre de Dios. 
 
Ilustración 156.-Sección transversal de la nube de puntos, coro bajo de Madre de Dios 
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El alfarje de madera que soporta el coro de Madre de Dios es una de las 
estructuras de este tipo más espectaculares que se conservan en la ciudad de 
Sevilla. Es única, entre otras razones, por lo arriesgado de su luz sin soportes 
intermedios y por el desarrollo renacentista que se realizó dentro de una 
construcción que se estaba ejecutando con un marcado estilo mudéjar. 
El atrevimiento en la ejecución de estas luces ha llevado al forjado a acumular 
unas deformaciones permanentes realmente asombrosas, que debieron darse 
desde el principio de su construcción y que se han ido resolviendo para 
garantizar la funcionalidad del coro, con la incursión de sucesivos rellenos de 
materiales. 
 
Ilustración 157.-Sección longitudinal de la nube de puntos del coro bajo de Madre de Dios 
Todas estas intervenciones, la última de las cuales se hizo en los años 70 del 
siglo XX, han llevado a la estructura a tener que ir adaptándose a diversas 
posiciones de equilibrio, y todas esas adaptaciones son el cómputo de lo que 
es hoy la estructura del coro de Madre de Dios. 
Para facilitar el trabajo de la viguería, se añaden a las vigas principales una 
serie de cartabones en los extremos, que a modo de jabalcones acodalan los 
apoyos de las mismas y reducen su luz. Esta solución, que en principio es 
estable y razonable, crea en la estructura de fábrica un empuje adicional, 
similar al de una bóveda y que necesita de gran espesor de muro para el 
contrarresto. 
De la simple observación de la proyección de la nube de puntos, se aprecia la 
efectividad de la solución, ya que la deformada tiene mucha menos curvatura 
en los apoyos que en el canto de vano. 
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Ilustración 158.-Deformada y cuantificación de flechas del coro bajo de Madre de Dios 
Viga A B C D E 
flecha central 
milímetros 
188,02 246,73 211,24 176,65 160,00 
Flecha en las vigas según la sección transversal 
La flecha lógicamente se da en las dos direcciones; en la dirección transversal 
es una curva de tercer grado, mientras que en la longitudinal se acerca más 
bien a una poligonal de tramos angulosos, con curvas de segundo grado, 
debido a los simples apoyos de la viguería secundaria. 
En la tabla anterior se especifican las flechas máximas en la dirección 
transversal, siempre medidas desde la recta que une los dos apoyos. En la 
figura de abajo se muestra la flecha transversal de la viga central, medida con 
el mismo criterio. De ahí que los valores sean distintos. 
 
Ilustración 159.-Flecha en el centro de vano dirección transversal 
Flecha máxima según sección transversal. 
Flecha absoluta máxima 159.26 milímetros 
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Ilustración 160.-Apoyo en el muro del claustro 
Llama poderosamente la atención la deformación de las escuadras de los 
apoyos. Estas, al adaptarse a la deformada por el efecto de la flexión, han 
efectuado un giro hacia el interior para separase de la vertical del muro de 
apoyo, que en el caso de la que está apoyada en el edificio del convento es de 
2.20 grados, con una separación física del muro de 101.84 mm. en la parte 
más desfavorable. 
  
TESIS DOCTORAL:    EL ESCÁNER LÁSER EN EL DIAGNOSTICO SOBRE EL PATRIMONIO 
DOCTORANDO:  MIGUEL ANGEL LÓPEZ LÓPEZ         DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA GRÁFICA 
 
Programa de doctorado. INGENIERÍA DE PLANTAS AGROINDUSTRIALES 
300 
Valores absolutos del desplazamiento en apoyo al claustro 
Desplazamiento respecto a la horizontal 101,84 milímetros. 
Giro respecto al muro de apoyo 2,20 grados. 
 
El giro se aprecia a simple vista y provoca una gran grieta en la planta superior. 
Esta grieta no supone una situación peligrosa sino todo lo contrario. La grieta 
se ha formado para que el jabalcón entre en carga y la estructura encuentre 
una posición de equilibrio con la que detener sus movimientos. El único 
problema que puede plantearse es en la grieta del suelo del coro alto, que por 
sus dimensiones pueda ser un obstáculo físico. 
 
Ilustración 161.-Apoyo del lado de la calle de San Jose 
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El apoyo sobre el muro que da al exterior, el que no tiene contrarrestos, 
presenta una situación bien distinta. 
Como ya se ha comentado anteriormente, esta estructura jabalconada genera 
unos empujes sobre el muro que si no tiene contrarrestos pueden llegar a 
desplomarlo como haría una bóveda. Pues bien, tal es el caso del muro que da 
a la calle San José, que ha perdido la verticalidad a causa de estos empujes 
aunque no hasta el extremo de amenazar ruina. El movimiento que detectamos 
se compone de dos giros distintos y complementarios. Uno es el giro que ha 
tenido la escuadra de madera a la entrada en carga del suelo, que lo podemos 
medir comprobando la estructura de madera con respecto a la vertical, y que 
determinamos en 2.48. El otro giro sería el que se produce entre la vertical y la 
posición real del muro. En principio ése sería el desplome del muro, que en el 
punto de intersección del forjado supone 1.91 grados. 
Los desplazamientos numéricos reales en horizontal en el apoyo se fijan en 
182.62mm. en este mismo punto, y el vertical en 16.19mm, que es el desplome 
entre los dos apoyos (podría ser un error de construcción). 
 
Ilustración 162.-Determinación de valores absolutos del desplazamiento. 
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Valores absolutos del desplazamiento en apoyo a calle San Jose 
Desplazamiento respecto a la horizontal 10,19 milímetros. 
Desplazamiento respecto a la vertical 182,62 milímetros. 
 
Hay una apreciación importante que se detecta en el apoyo a la calle San José: 
se trata de la deformación de la propia armadura de madera. Es objetivo y 
esperable que la estructura triangular sufra alguna deformación cuando se 
somete a cargas tan grandes, pues esa deformación se cifra en un descuadre 
del ángulo recto que es de 0.36 grados. Esta es otra de las apreciaciones que 
sería muy difícil detectar con los métodos tradicionales. 
7.8.- DEFORMACIONES DE LOS ELEMENTOS 
CONSTRUCTIVOS 
Mediante esta herramienta, también podemos determinar las deformaciones 
que han sufrido los elementos constructivos hasta adaptarse en el proceso de 
acción-reacción que se han ido produciendo a lo largo de la historia de la 
edificación. Esto lo podemos ver de una forma simple con el estudio de la 
sección de la nave de la iglesia de Convento de Madre de Dios. 
Como ya dijimos en la aproximación histórica del convento, la cubierta de la 
iglesia se resuelve con un artesonado mudéjar de cinco paños, cuadrado en el 
almizate y ochavado por el medio y por la base; siendo el de mayores 
dimensiones de la ciudad de Sevilla. La luz teórica de este artesonado es de 
10.00 metros, siendo la luz real de 10.60 metros y la altura real de la nave 
hasta el almizate de 18.43m. Todas estas medidas se refieren al diferencial de 
20 cm que se ha estudiado, justo en la posición de la reja del coro alto. 
Para facilitar las conclusiones de este parcial, se ha decidido estudiar las 
geometrías de la sección en una porción transversal de la nave de la iglesia 
definida por dos planos paralelos normales al eje longitudinal. Las conclusiones 
pueden hacerse extensivas al conjunto del espacio, pero con determinadas 
reservas. En el coro alto de Madre de Dios, justo en la vertical de la reja que lo 
separa de la parte abierta al público, realizamos una doble sección de la nube 
de puntos. De esta forma, aislamos para su estudio a un sector diferencial 
transversal de 20cm. Esto nos permite estudiar la geometría con cierta 
seguridad. 
Comenzaremos con la reconstrucción de la sección ideal. Esto lo realizamos a 
partir de una serie de premisas, que son las siguientes: 
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1. Suponemos que el plano de arranque de los muros no ha 
sufrido variación desde su construcción. 
2. Como demostraremos más adelante, todo el movimiento de 
los muros con respecto a la vertical consideramos que se 
ha producido con la estructura completamente terminada. 
3. El trazado original es el que se define en la tratadística de 
la época. 
Partimos de las siguientes medidas como originales. 
Milímetros 
MEDIDA 
REAL 
MEDIDA EN EL 
MODELO 
DIFERENCIA 
Luz en cimentación 10057.93 10057.93 0,00 
Luz arranque de cubierta 10057.93 10607.67 -549,74 
Altura de apoyo de armadura 23972.40 23972.40 0,00 
Ancho peinazo A 3215.72 3151.98 63,74 
Ancho peinazo B 2929.78 2927.69 2.09 
Ancho almizate 2859.32 2859.32 0,00 
Ancho peinazo C 2925.60 2927.69 -2,09 
Ancho peinazo D 3151.98 3151.98 0,00 
 
 
Ilustración 163.-Trazado de la cubierta de cinco paños 
Ateniendo a los procedimientos geométricos que describen los tratadistas de 
carpintería de lo blanco, obtenemos la sección transversal ideal de la cubierta. 
Aplicando a esta sección ideal la medida real de nuestros peinazos, se puede 
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comprobar que coincide con gran exactitud en todos los paños excepto en el 
peinazo D45  
 
Ilustración 164.-Sección de la nave de Madre de Dios por la Reja del coro, desplomes 
                                                          
45
 Esta no coincide a consecuencia de la deformación del arrocabe, puesto que el 
cuchillo debe haber deslizado en mayor medida del muro que se acerca al convento y 
debe haber acompañado más en el movimiento al muro que separa de la calle San 
José; esto ha ocasionado una deformación del arrocabe, que puede aparentar una 
extensión del peinazo. Por eso tomamos como más cierto el valor de la anchura del 
peinazo A, que utilizamos también para el peinazo D 
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Ilustración 165.-Superposición de la geometría inicial (azul), con la real (magenta) 
Para obtener con mayor claridad la deformación de este elemento debemos 
plantear una tabla con las coordenadas de los puntos de quiebro de la sección. 
 
A la vista de la sección y con los datos obtenidos podemos realizar las 
siguientes reflexiones: 
1. La deformación es perfectamente compatible con la rigidez de la 
estructura. Hay que tener en cuenta que el cuchillo resistente principal 
es una cubierta de par e hilera, que la conforman el tirante y los pares 
de los peinazos B y C, y también que los nudillos del almizate con los 
Punto X INICIAL X DEFORMADA D(X) Y INICIAL Y DEFORMADA D(Y)
1 -105,95 0,00 -105,95 0,00 -4,30 4,30
2 1.529,11 1.405,73 123,38 2.756,23 2.770,70 -14,47
3 3.599,30 3.772,60 -173,30 4.823,42 4.489,75 333,67
4 6.458,62 6.630,97 -172,35 4.823,42 4.462,07 361,35
5 8.528,81 9.012,95 -484,14 2.756,23 2.756,23 0,00
6 10.057,92 10.501,72 -443,80 0,00 -94,49 94,49
COTAS INICIAL Y DEFORMADA DE LOS PUNTOS DE INTERSECCION DE LA CUBIERTA 
(MILIMETROS)
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pares de los peinazos A y D acompañan el desplazamiento pero no 
giran, pues la rigidez del cuchillo principal no se lo permite. 
2. También es lógica la deformación manteniendo la horizontalidad del 
almizate, que baja 170mm. Pero lo hace paralelo a su ubicación. 
3. Por último, que el efecto de que el giro de la sección lo asuman en 
mayor medida los pares de la estructura principal, es lo más razonable. 
Este punto nos lleva a meditar sobre la actuación de los tirantes, 
puesto que son los que deben haber producido la fenda en la solera de 
apoyo o incluso en el muro, ya que han cedido de sus apoyos iniciales 
la cantidad de 538,29mm (443.80+94.49). Esta medida no puede 
deberse a la deformación del tirante por la tracción, sino que la fijación 
del mismo debe haber cedido para permitir dicho desplazamiento, 
aunque seguramente después de esta cesión hayan encontrado una 
nueva posición de equilibrio que garantice su estabilidad estática. 
4. También podemos concluir, sin ningún género de dudas, que estas 
deformaciones se han producido desde que se terminó la construcción 
en el siglo XVI. Es muy difícil que una construcción arranque con unos 
desplomemos iniciales de esa magnitud, además lo podemos 
corroborar por la geometría de los elementos; ya lo vimos en el caso de 
la estructura del coro bajo y ahora lo podemos comprobar con la reja 
del coro alto. 
 
Ilustración 166.-Parcial de la nube, reja del coro alto de Madre de Dios. 
La imagen anterior se corresponde con la reja del coro alto de la iglesia, que 
separa la zona de clausura de la nave de la iglesia. Se colocó con la 
construcción inicial y la figura tiene la misma orientación que el resto de 
secciones de la iglesia; es decir, a la izquierda está el mayor desplome; por la 
calle de San José, y por la derecha el resto de la fábrica del convento, por lo 
que ya vimos que no hay tanto desplome. 
Las imágenes parciales que siguen nos dan una imagen clara de los añadidos 
que han debido de hacerse para ir rellenando el espacio vacío que dejaba el 
desplome entre la reja y el muro de la calle San José. Sin embargo, vemos que 
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la conexión con el muro que separa del convento prácticamente mantiene su 
geometría original. 
 
 
Ilustración 167.-Parciales de los extremos de la reja del coro de Madre de Dios 
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7.9.- DEFORMACIONES DEL TERRENO 
La solería de Madre de Dios 
Para el estudio de las deformaciones del suelo nos centraremos en el 
presbiterio y sobre una sección transversal de la nube de puntos. Es razonable 
esta decisión, puesto que es transversal a los muros. Las deformaciones que 
pudieran deberse a asientos de los muros aparecerían como perturbación en 
esa sección. 
 
Ilustración 168.- sección trasversal de la Capilla Mayor de Madre de Dios 
Si contamos con que la solería actual de la iglesia debe tener unos 150 años, 
los datos de deformación que obtengamos serán los referidos a esos últimos 
150 años. Es muy importante en el control y diagnóstico del patrimonio el 
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conocimiento de las actuaciones a que ha sido sometido el edificio, tanto 
recientes como históricas. 
El proceso de control de la deformación es el siguiente: 
 Primero obtenemos el perfil exacto del suelo. Este recoge fielmente las 
deformaciones del suelo en esa sección diferencial y lo representamos, 
como siempre, con una línea magenta. 
 Después trazamos las dos horizontales que contienen los puntos 
extremos de tangencia a esa línea (polilínea mixtilínea) 
 Tras esto analizamos las perturbaciones del suelo. 
 
Ilustración 169.- Sección por la Capilla Mayor, los entrantes laterales corresponden a los 
enterramientos de Catalina de Rivera y Catalina Cortés 
Si analizamos detalladamente la deformación, vemos que las zonas próximas a 
los muros se encuentran más bajas que la zona central del suelo. Esta 
diferencia acumula un total de 25 milímetros; cantidad prácticamente 
insignificante, que puede deberse a un proceso de bujeo del terreno en la zona 
donde no está cargado 
 
Ilustración 170.- Posición de la máxima deformación 
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Ilustración 171.- Deformación junto a Calle San José. La alteración es un elemento textil para 
ocultar los cables. 
 
Ilustración 172.- Punto de Máxima deformación. 
 
Ilustración 173.-Deformación en zona junto al muro que separa del Convento. 
Valores absolutos de la deformación de suelo en el Presbiterio. 
Desplazamiento respecto a la horizontal 25,00 milímetros. 
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7.10.- DESPLAZAMIENTOS 
 
Ilustración 174.- Pormenor de la nube de puntos de la armadura de la Capilla Mayor de Madre 
de Dios. 
 
En la armadura de la Capilla Mayor de Madre de Dios podemos apreciar un 
desplazamiento que se da entre dos de los peinazos que componen la 
armadura de artesa que cubre el espacio. Esta armadura se encuentra situada 
a 14.50 metros del suelo y su base no permite la colocación de una plataforma 
elevadora porque el suelo no soporta la carga, debido a los enterramientos y 
criptas que hay bajo el mismo. La medición de este desencaje es muy fácil 
sobre la nube de puntos. 
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Ilustración 175.- Desplazamiento de los peinazos de la Capilla Mayor transmitidos al arrocabe. 
 
Desplazamiento entre peinazos. 
Desplazamiento vertical de los peinazos 47.53 milímetros 
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7.11.- GIROS EN ELEMENTOS DE FÁBRICA 
Volvemos a analizar la nube de puntos del arco toral de la iglesia de San 
Leandro. Pretendemos con ello demostrar la existencia de un giro del intradós 
del arco en la clave. 
 
Ilustración 176.- Pormenor de la nube de puntos en la clave del arco de San Leandro. 
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A medida que vamos conociendo las deformaciones, vemos claramente que 
cada vez es más necesario desvelar otros datos que nos vayan acercando al 
diagnóstico. Los resultados alcanzados hasta el momento nos obligan a 
concluir que, es imprescindible conocer la variación que en la línea horizontal 
paralela a la longitudinal de la nave ha sufrido la clave del arco. Esta 
deformación, de existir y alcanzar valores importantes, nos confirmaría, casi 
definitivamente, la teoría sobre las quiebras que apreciamos en el apartado 7.1. 
En la siguiente imagen reproducimos la nube de puntos que aparece en la 
clave del arco, en escorzo. 
 
Ilustración 177.- Giro de la clave del arco toral. 
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Como vemos en la figura, es patente la deformación existente; y que la misma 
es muy importante. Pasamos pues a cuantificarla: 
La deformación se refleja en los siguientes datos. 
Deformación de la calve del arco. 
 Según X Según Y Según Z 
Geometría teórica 0.0000 -0.7938 2.6225 
Geometría real 0.0000 -0.0347 2.6671 
Incrementos 0 0.7590 0.04463 
 
Arco de giro de la clave del arco. 
Ancho del arco 75,90 centímetros 
Desnivel desde la horizontal. 44.50 milímetros 
Esta observación de la realidad fue la que dio origen a esta tesis 
doctoral. Teníamos la necesidad de determinar si se había dado 
este giro pero no disponíamos de medios para comprobarlo. Fue 
este el momento en el que vimos trabajar al escáner láser en 
unos levantamientos de erosiones sobre el terreno. Asimilamos 
las ideas y vimos la posibilidad de la aplicación del escáner para 
la solución de ese problema. Las pruebas realizadas han 
resultado absolutamente satisfactorias y hemos probado que el 
escáner es una herramienta con una utilidad hasta ahora 
desconocida para el diagnóstico sobre el patrimonio. 
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Capítulo.-8. CONCLUSIONES 
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El escáner láser permite realizar la obtención de un gran número de datos en 
un breve periodo de tiempo. La metodología definida en la presente tesis 
aprovecha esta ventaja y optimiza de manera significativa la toma de datos con 
respecto a otros sistemas como la fotogrametría, que necesita la colocación de 
un número significativo de puntos de control y de un espacio de visión para el 
control del monumento, difícil de conseguir en interiores. 
Esta extraordinaria capacidad de la tecnología de Escáner Láser Terrestre para 
el análisis de la información utilizando un levantamiento tridimensional, con 
grados de detalle menores al milímetro, ya se ha explorado en diversas obras 
de importancia internacional como herramienta de registro activo. Son de 
destacar, en este caso, todos los trabajos de levantamiento que se vienen 
realizando por entidades públicas y privadas con el fin de guardar un modelo 
que nos permita tener una definición geométrica exacta, en caso de pérdida del 
monumento. 
Este trabajo va un paso más allá de la descripción física. Se utiliza la 
herramienta para profundizar la definición geométrica de las lesiones con el fin 
de poder afinar en el diagnóstico de los daños sobre la realidad construida, 
partiendo del modelo digital. 
El número de sistemas de escáner láser terrestres existentes hoy en día en el 
mercado permite obtener gran cantidad de puntos con muy buena precisión en 
las mediciones sobre el objeto; pudiéndose trabajar desde muy corta distancia, 
a pocos decímetros, hasta distancias que pueden alcanzar kilómetros con una 
precisión que no se puede obtener por otros métodos. 
El tiempo del registro en post proceso es óptimo; realizándose la mayor parte 
del trabajo a través del software del fabricante o de programas de diseño 
asistido tipo BIM. Con este software se generan orto imágenes de nubes de 
puntos densas. El trabajo con nubes de puntos evita el proceso de generación 
de polígonos y superficies, que complicaría el trabajo y aportaría imprecisiones 
por interpolación. 
La generación de orto imágenes, (plantas, secciones, alzados) a partir de un 
único modelo global de puntos, evita los errores comúnmente generados por la 
topografía tradicional en la generación de planos CAD o BIM de inmuebles 
complejos. 
La aplicación de esta tecnología en el levantamiento de inmuebles 
arquitectónicos y su precisión, nos ofrece una herramienta muy precisa, hasta 
ahora inexistente, y por tanto revolucionaria, para la determinación de las 
pequeñas medidas de deformación y distorsión, como se ha demostrado en la 
presente tesis doctoral. 
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La técnica del láser escáner está llamada a complementar o sustituir a otras 
técnicas de captura de datos, por tanto a revolucionar el campo del diagnóstico 
en la restauración monumental. 
Se ha podido comprobar que mediante las técnicas estudiadas se pueden 
determinar, sin más medios que el escáner laser y el software de aplicación las 
siguientes patologías: 
 Errores iniciales en el replanteo o las trazas del edificio, al disponerse 
de un modelo digital de puntos del edificio completo y poder aislar 
secciones del mismo. 
 Desplomes en elementos estructurales hasta precisiones imposibles de 
obtener con otro medio. 
 Desniveles entre elementos arquitectónicos con un margen de error 
despreciable para el campo de la arquitectura. 
 Deformaciones debidas a las solicitaciones del edificio, que nos 
permitan conocer el comportamiento de los distintos elementos 
arquitectónicos. 
 Se pueden cuantificar las grietas tanto en su extensión como en su 
apertura, determinando su posición exacta en el elemento, lo que 
permite el estudio global del agrietamiento poniendo en relación las 
distintas grietas del inmueble. Esta información es muy importante y 
hasta ahora costosa de conseguir. Los procedimientos descritos 
facilitan su obtención y además aportan una precisión de la que hasta 
ahora no se disponía. 
 Mediante esta herramienta, también podemos determinar las 
deformaciones que han sufrido los elementos constructivos hasta 
adaptarse en el proceso de acción reacción. Este proceso se produce a 
lo largo de la historia de la edificación. 
 Se ha podido determinar la pérdida de sección producida por el mal de 
piedra en un elemento arquitectónico, cuantificándola como requisito 
previo a las comprobaciones mecánicas para determinar la estabilidad 
o resistencia del elemento. 
 También es posible detectar las deformaciones que se suelen dar en 
los muros de varias hojas cuando se disgregan los rellenos. Estas 
deformaciones eran hasta ahora difíciles de determinar. Consisten en 
abombamientos locales. Con la nube de puntos proporcionada por el 
escáner se detectan y definen de forma infalible y precisa. 
 Se han podido determinar giros pequeños en elementos 
arquitectónicos ubicados a gran altura sin el uso de ningún medio 
auxiliar. Todo ello con un error despreciable. 
Vemos en esta herramienta un potencial muy importante para el control del 
patrimonio construido. A modo de ejemplo de lo que podría ser una aplicación 
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de la máxima utilidad en el campo de la restauración, planteamos lo siguiente: 
podríamos estudiar la superposición de las nubes de puntos de un edificio en 
diferentes fechas. Esto nos permitirá detectar movimientos en las edificaciones 
y por tanto, diagnosticar a tiempo las posibles patologías que puedan sufrir. 
Esta idea también puede abrir un campo de investigación en la realización de 
aplicaciones informáticas o plugins para programas BIM, que permitan la 
creación de modelos 3D con las diferencias detectadas por la comparación de 
las nubes de puntos después de su mejor ajuste; lo que con un código de 
colores nos podría dar una idea inmediata de la deformación sufrida en el 
periodo comparado de los elementos exactos que la han sufrido y de la cuantía 
de la deformación, todo ello con un error despreciable. 
Con relación a la restauración del patrimonio construido, también consideramos 
importante la investigación que se puede realizar sobre el uso de la 
reflectividad, como dato aportado para cada punto por el escáner láser y su 
posible aplicación en la determinación de humedades, pudriciones, líquenes, 
perdidas de revestimiento. 
Como se ha probado a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral, la nueva 
herramienta nos permite alcanzar el anhelado grado de exactitud científica 
exigible al enfrentarnos con el problema de la diagnosis sobre el patrimonio 
construido; la cual, necesita de una nueva tecnología, que requiere de manera 
obligada de la adecuada preparación de los técnicos; tanto por la tecnología 
específica del sistema, como para el descubrimiento de sus posibilidades, que 
aún son desconocidas pero, sin duda, no están agotadas. 
El escáner láser es por tanto, una herramienta que aporta muchas 
posibilidades al ejercicio de la restauración, abre nuevos campos y nos 
permite evaluar la patología del patrimonio con otros criterios, más científicos, 
menos dependientes de la intuición y con más posibilidades de éxito, que 
harán la labor más precisa y efectiva. 
El gran inconveniente de esta herramienta es el vacío de datos de los espacios 
en sombra. Esto es una dificultad que pensamos que en un futuro próximo será 
menos importante, cuando se pueda transportar el escáner en un dron como se 
transporta hoy una cámara fotográfica. Sin embargo este inconveniente 
también lo es para la fotogrametría. 
El autor de esta tesis doctoral está convencido de que las posibilidades de la 
herramienta superan de muy largo las intenciones del creador de la misma, y 
son las propias disciplinas la que ingenian los procedimientos de uso y sus 
aplicaciones. 
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